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KÄSITTEET JA LYHENTEET 
 
Wh = wattitunti 
J = joule 
1 Wh = 3600 J 
m³ = kuutiometri 
p-% = painoprosentti 
ka-% =kuiva-aineprosentti 
Lämpöarvo (MJ/kg) = täydellisestä palamisesta kehittyvän lämmön määrä polttoaineen 
massaa kohti 
- Kalorimetrinen lämpöarvo eli ylempi lämpöarvo tarkoittaa lämpömäärää, joka 
vapautuu, kun massayksikkö polttoainetta palaa täydellisesti ja palaessa syntyvä ja 
polttoaineessa ollut vesi on palamisen jälkeen nesteenä peruslämpötilassa (+25 C). 
Ilmoitetaan yleensä kuiva-ainetta kohti. 
- Teholliseksi lämpöarvoksi eli alemmaksi lämpöarvoksi kutsutaan lämpömäärää, 
joka syntyy poltettaessa yksi massayksikkö polttoainetta, kun palamisen yhteydessä 
kehittyvä vesi – jonka määrä riippuu vetypitoisuudesta – höyrystyy ja jäähtyy 
takaisin alkulämpötilaan pysyen höyryn muodossa. Ilmoitetaan yleensä kuiva-
ainetta kohti. 
- Saapumistilassa olevan (toimituskostean) polttoaineen lämpöarvo lasketaan kuiva-
aineen tehollisesta lämpöarvosta. 
EU = Euroopan Unioni 
REACH (Regulation concerning Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of 
Chemicals) = Asetus kemikaalien rekisteröinnistä, arvioinnista, lupamenettelystä ja 
rajoittamisesta 
End-of-waste –kriteerit = jätedirektiivin määritelmät, joilla materiaali rajataan 
jätedirektiivin soveltamisalan ulkopuolelle  
Etuliitteet 
K = kilo = 10³ = 1 000 
M = mega = 106= 1 000 000 
G = giga = 109 = 1 000 000 000 
T = tera = 1012 = 1 000 000 000 000 
P = peta = 1015 = 1 000 000 000 000 000 
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JOHDANTO 
 
 
Viime aikoina ilmastonmuutos, fossiilisten polttoaineiden väheneminen ja niiden hinnan nousu ovat 
lisänneet merkittävästi maailmanlaajuista kiinnostusta uusiutuviin energiavaroihin. Kasvihuone-
kaasupäästöjen vähentämisessä tärkeimpinä keinoina pidetään energian käytön tehostamisen ohella 
uusiutuvia energialähteitä. Euroopan komission 23.1.2008 julkaisemaan ilmasto- ja energiapakettiin 
sisältyy direktiiviehdotus uusiutuvien energialähteiden hyödyntämisen lisäämiseksi sekä kasvihuone-
kaasupäästöjen vähennystavoitteet. Suomelle esitettiin uusiutuvien energialähteiden osuuden lisäämistä 
38 % vuoteen 2020 mennessä (Työ- ja elinkeinoministeriö 2009).  
 
Suomessa uusiutuvista energialähteistä on jo pitkään panostettu puuperäiseen biomassaan. Metsä-
teollisuus käyttää runsaasti sivutuotevirtana tuottamaansa biomassaa energiantuotantoonsa. Suurin 
osa biomassasta on peräisin kemiallisesta massanvalmistuksesta, jossa syntyvä mustalipeä poltetaan 
soodakattilassa ja muodostuva lämpö otetaan talteen. Muita metsäteollisuusprosesseissa syntyviä 
biopolttoaineita ovat puujätteet ja lietteet. Kun mustalipeää ei oteta huomioon, käyttää metsä-
teollisuus reilun kolmanneksen Suomessa käytetyistä biopolttoaineista (Metsäteollisuus ry 2009a). 
 
Metsäteollisuuden jäteveden esikäsittelyssä syntyy primäärilietettä sekä varsinaisesta biologisesta 
käsittelystä tulevaa biolietettä ja niitä sekoittamalla sekalietettä. Primääriliete on 
jätevedenpuhdistamon esiselkeytyksestä laskeuttamalla saatua lietettä. Metsäteollisuuden jätevesien 
puhdistuksen yhteydessä muodostuu biolietettä noin 10–20 kg/t tuotantoa (Holmberg ja Hippinen 
2003). Biolietteen kuiva-aine koostuu uusiutuvasta puuraaka-aineesta (puun uuteaineista, 
ligniiniyhdisteistä) ja kemiallisista aineista (absorboituneista kloori-orgaanista yhdisteistä), joita on 
käytetty metsäteollisuuden sellun tekoon (Alakangas 2000). Veden-puhdistusprosessissa nämä aineet 
ovat sitoutuneet bakteerien ja muiden mikro-organismien solu-massaan ja näin ollen liete on 
biomassaa. Biolietteen vesipitoisuus on korkea. Selkeytyksen jälkeen siinä on kuiva-ainetta 2–4 %, 
jonka lämpöarvo on 14–19 MJ/kg (Holmberg ja Hippinen 2003). 
 
Metsäteollisuuden lietteet on perinteisesti mekaanisen vedenerotuksen jälkeen poltettu omissa 
kuori/monipolttoainekattiloissa sekoitettuna muuhun polttoaineeseen tai sitten sijoitettu 
kaatopaikalle (Lohiniva ym. 2001). Lietettä muodostuu paljon enemmän kuin sitä pystytään 
nykyisessä kosteuspitoisuudessa polttamaan. Vaikka kaatopaikkasijoitusta on vähennetty viime 
vuosikymmeninä, osa lietteistä joudutaan edelleen sijoittamaan kaatopaikoille, mikä aiheuttaa 
metsäteollisuudelle kustannuksia kaatopaikkamaksuina. Kaatopaikalla liete saattaa aiheuttaa 
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haitallisia valumia pohjaveteen ja vesistöihin. Ympäristönormit tulevat kiristymään ja ohjaamaan 
lietteiden käsittelyä ja muiden käsittelytekniikoiden mielekkyyttä (Helynen ym. 2002). Lietteen 
polton ongelmana on, että suurin osa lietteestä poltetaan korkeassa vesipitoisuudessa, jolloin siitä 
saatava energia jää hyvin pieneksi, sillä se kuluu veden haihduttamiseen. Liiallisessa kosteudessa 
olevan lietteen polttaminen voimalaitoksen kattilassa ei onnistu ilman fossiilisia tukipolttoaineita 
(Lohiniva ym. 2001). 
 
Metsäteollisuustuotannossa muodostuvan biomassan hyötykäyttö voimalaitoksessa polttamalla 
energiaksi on edellyttänyt runsaasti tutkimus- ja kehitystyötä. Uudet energiaratkaisut ja 
energiatehokkuudelle asetetut tavoitteet ovat esillä lähes päivittäin. Kiinnostus biopolttoaineen 
kuivaamiseen on viime aikoina merkittävästi lisääntynyt teollisuudessa. Kuivauksella polttoaineen 
energiasisältö saadaan nousemaan ja polttoaineen laatua voidaan tasata, josta seurauksena on 
palamis- ja voimalaitosprosessien prosessin parempi hallinta sekä säädettävyys (Ahtila 2004). 
Kattilan päästöt (hiukkaspäästöt, CO-päästöt) oletettavasti myös pienenevät ja CO2-päästöt 
pienenevät, kun biopolttoaineilla korvataan fossiilisia polttoaineita (Vanhatalo ym. 1999b). 
 
Koska metsäteollisuuden jätevesilietteet täytyy pystyä hävittämään, tämä tarjoaa mahdollisuuden 
sekundäärilämpöjen käyttöön lietteiden kuivaamiseksi polttoaineeksi. Käytännössä liete hävitetään 
polttamalla ja kuivaamalla siitä tulee polttoaine. Lietteen kuivaaminen sekundäärienergiavirralla eli 
metsäteollisuusprosesseissa muodostuvalla ns. hukkalämmöllä lisää lietteen poltosta saatavaa 
energiamäärää ja korvaa fossiilisten polttoaineiden käyttöä (Holmberg 2007). Sekundäärilämpöä 
syntyy prosessien sivutuotteena ja sen mahdollisimman suuri hyödyntäminen on yksi keino päästä 
kohti parempaa energiatehokkuutta. Yleensä sillä korvataan primäärihöyryä, mikä voi vähentää 
ostopolttoaineiden käyttöä.  
 
Työn kirjallisuusosassa tavoitteena oli selvittää miten paljon metsäteollisuuden tuotannosta jäävää 
biomassaa käytetään ja hyödynnetään energiaksi. Lisäksi selvitettiin, miten biomassaa kuivataan ja 
mitä tutkimusta kuivauksesta on tehty. Lietteiden osalta keskeisiä asioita olivat niiden prosessointi 
biologisessa jäteveden puhdistuksessa ja hyötykäytön mahdollisuudet lainsäädännön näkökulmasta 
tarkasteltuna. Kokeellisen osuuden tavoitteena oli määrittää kuori-lieteteseoksen ja kuoren 
kuivumisajat sekä loppukosteus, johon biomassat voidaan/kannattaa kuivata matalassa lämpötilassa 
saatavissa olevia sekundäärilämpöjä hyödyntäen. Tutkimusta varten rakennettiin kuivauskoelaite, 
jolla kuivumiskokeet suoritettiin. Lietteen kuivaamista tutkittiin eri seossuhteilla ja tavoitteena oli 
selvittää seossuhteen vaikutus kuivumisaikaan.  
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1 ENERGIAN KOKONAISKULUTUS SUOMESSA 
 
Energian kokonaiskulutus Suomessa oli vuonna 2008 1,42 miljoonaa TJ (kuva 1), mikä oli 4,2 % 
vähemmän kuin vuonna 2007, taulukko 1. 
 
 
Kuva 1. Energian kokonaiskulutus 2008 (Tilastokeskus 2009) 
 
Taulukko 1. Energian kulutuksen vertailu vuosina 2008–2007 (TJ) (Tilastokeskus 2009) 
  2008 2007 Muutos-% 
Öljy 351 672 360 528 -2 
Puupolttoaineet 302 146 302 214 0 
Ydinenergia 240 542 245 468 -2 
Hiili 141 901 191 439 -26 
Maakaasu 150 768 147 456 2 
Turve 81 457 102 260 -20 
Vesivoima 60 874 50 366 21 
Sähkön nettotuonti 45 979 45 205 2 
Tuulivoima 938 678 38 
Muut 39 336 31 369 25 
Yhteensä 1 415 613 1 476 983 -4 
 
 
 
 11 
Euroopan komission 23.1.2008 julkaisemaan ilmasto- ja energiapakettiin sisältyneessä 
direktiiviehdotuksessa uusiutuvien energialähteiden hyödyntämisen lisäämiseksi Suomelle on esitetty 
uusiutuvien energianlähteiden osuuden nostamista 38 % vuoteen 2020 mennessä (Työ- ja 
elinkeinoministeriö 2009). Uusiutuvan energian osuus energian kokonaiskulutuksesta nousi vuonna 
2008 uuteen ennätykseensä, 28 % energian kokonaiskulutuksesta. EU:n tavoitteet uusiutuvalle 
energialle määritellään suhteessa energian loppukulutukseen ja tällä tavoin laskettuna osuus 
Suomessa on ollut noin 4–5 % korkeampi kuin energian kokonaiskulutuksesta laskettu osuus. 
Uusiutuvia energianlähteitä koskevat tavoitteet on laskettu uusiutuvan energian kulutuksen osuutena 
kokonaisenergiankulutuksesta. Uusiutuvan energian kulutus sisältää uusiutuvien energianlähteiden 
suoran käytön (esimerkiksi biopolttoaineet) sekä sähköntuotannossa ja lämmityksessä käytettävän 
uusiutuvien energianlähteiden osuuden (esimerkiksi tuuli- ja vesivoima). Uusiutuvien 
energialähteiden käyttö energialähteittäin eriteltynä vuonna 2006 on esitetty kuvassa 2. Suomessa 
käytettävistä uusiutuvista energialähteistä puuperäisten polttoaineiden osuus on yli 80 %. 
 
Energian loppukulutus (kuluttajan käytettävissä oleva energiamäärä) ei sisällä energiantuotannon 
häviöitä, jotka aiheutuvat polttoaine-energian muuntamisesta sähkö- tai lämpöenergiaksi. Myöskään 
energian siirron ja jakelun häviöt eivät sisälly loppukulutus-käsitteeseen. Loppukulutuksen 
käyttäminen laskennassa tasoittaa primäärienergiassa tapahtuvia muutoksia (esim. 
vesivoimatuotannon suuri vaihtelu, vesivoiman sähköhyötysuhde n. 90 %).  
 
Kokonaisenergiankulutus vastaavasti tarkoittaa energiaa, jota kotitaloudet, teollisuus, palvelut, 
maatalous ja liikenne käyttävät. Uusiutuviin energianlähteisiin lasketaan mukaan myös sähkön- ja 
lämmönjakelun hukkaenergia sekä näiden polttoaineiden kulutus sähkön- ja 
lämmöntuotantoprosessissa. 
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Kuva 2. Uusiutuvien energialähteiden käyttö Suomessa 2006 (Työ- ja elinkeinoministeriö 2007) 
Suomen kokonaisenergiankulutuksesta yli 20 % katettiin puupolttoaineilla vuonna 2008, mikä on 
enemmän kuin missään muussa EU-maassa (Metsäteollisuus ry 2009a). Valtaosan puupolttoaineista 
tuottaa ja käyttää metsäteollisuus. Teollisuuden polttoaineiden kulutuksesta puupolttoaineet kattavat 
lähes puolet (Metsätilastollinen vuosikirja 2008). 
 
2 BIOPOLTTOAINEET 
 
Biomassoiksi kutsutaan eloperäisiä, fotosynteesin kautta syntyneitä kasvimassoja (Helynen ym. 
2002). Näistä tuotettuja ja/tai jalostettuja polttoaineita kutsutaan biopolttoaineiksi ja niillä tuotettua 
energiaa bioenergiaksi.  
 
Biopolttoaineisiin luetaan kuuluvaksi myös yhdyskuntien, maatalouden ja teollisuuden energian 
tuotantoon soveltuvat jätteet, jotka ovat suurimmalta osaltaan orgaanista alkuperää (Helynen ym. 
2002). Biopolttoaineita voidaan jalostaa helppokäyttöiseen muotoon, joilla voidaan korvata 
fossiilisia nestemäisiä tai kaasumaisia polttoaineita. Kiinteitä jalosteita ovat esimerkiksi pelletit, 
briketit ja puuhiili ja nestemäisiä jalosteita etanoli, rypsidiesel ja bensiinin lisäaineet. 
 
Biopolttoaineiden ikä vaihtelee siten että lyhytikäisimpiä ovat pelloilla tuotettavat energiakasvit, 
kuten ruokohelpi. Puubiomassan ikä on muutamasta vuodesta yli sataan vuoteen. Suomen energian 
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tuotantoon käytettävistä biomassoista turve on pitkäikäisin, mutta sitä ei luokitella eikä se kuulu 
uusiutuviin energialähteisiin kansainvälisessä tilastoinnissa (Helynen ym. 2002). 
 
Puuperäiset polttoaineet on yleisnimitys kaikille puu- ja kuoriaineksesta peräisin oleville 
polttoaineille sisältäen myös metsäteollisuuden puutähteet ja mustalipeän (Alakangas 2000). 
Puuperäiset polttoaineet jaetaan nestemäisiin, kiinteisiin ja muihin puupolttoaineisiin. Tärkein 
puupolttoaine on selluteollisuuden puunjalostusprosesseissa tuottamat jäteliemet, joista merkittävin 
on mustalipeä (Metsätilastollinen vuosikirja 2008). Sitä syntyy paperiteollisuudessa sulfaattisellun 
keitossa ja se koostuu pääosin ligniinistä ja keittokemikaaleista. Mustalipeä otetaan talteen massan 
pesuvaiheessa ja väkevöidään monivaiheisessa haihduttamossa. Tämän jälkeen se poltetaan 
soodakattilassa. Metsäteollisuus saa mustalipeänpoltosta tarvitsemansa prosessihöyryn sekä suuren 
osan tarvitsemastaan sähköstä (Alakangas 2000). 
 
Toinen merkittävä puupolttoaine, jota syntyy teollisuudessa, on metsäteollisuuden sivutuotepuu. Se 
koostuu pääosin kuoresta, sahan- ja kutterinpurusta ja hiontapölystä sekä puutähdehakkeesta 
(Helynen ym. 2002). 
 
Lisäksi energiantuotantoon käytetään muita metsäteollisuuden joko kiinteitä tai nestemäisiä sivu- tai 
jätetuotteita, kuten biolietettä. Metsäteollisuuden vesien käsittelyssä syntyy lietteitä ja lietteiden 
energiakäyttö on järkevin tapa hävittää jäteliete (Lohiniva ym. 2001). Lietteiden energiakäyttö 
edellyttää niiden kuivaamista.   
2.1 Puupolttoaineiden käyttö metsäteollisuudessa 
 
Puupolttoaineiden hyödyntämisessä on Suomella pitkät perinteet ja Suomi onkin EU:n kärkimaita 
puuperäisen energian hyödyntämisessä. Metsäteollisuus käyttää runsaasti biopolttoaineita 
energiantuotannossaan. Puuperäisten polttoaineiden osuus on noussut ripeästi, kun metsäteollisuus 
on korvannut biopolttoaineilla lähinnä kivihiiltä ja raskasta polttoöljyä. Puuperäisten polttoaineiden 
osuus energian kokonaiskulutuksesta vuosina 2001–2006 on koko ajan kasvanut (kuva 3). 
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Kuva 3. Puuperäisten polttoaineiden käyttö Suomessa vuosina 2001–2006 (Tilastokeskus 2007) 
 
Vuonna 2008 metsäteollisuudessa käytettiin tehdaspolttoaineita, joilla tuotetaan sellu- ja 
paperitehtaan tarpeisiin sekä lämpöä että sähköä, 244 PJ (Metsätilastollinen vuosikirja 2008). Kuva 4 
esittää vuonna 2008 metsäteollisuudessa käytettyjen tehdaspolttoaineiden jakautumisen, mistä 
puupolttoaineiden osuus oli 76 % (Metsäteollisuus ry 2009a).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 4. Metsäteollisuuden tehdaspolttoaineet Suomessa vuonna 2008 (Metsäteollisuus ry 2009a). 
 
Suomen metsäteollisuus on jo pitkään lisännyt uusiutuvien energialähteiden osuutta (kuva 5) 
(Metsäteollisuus ry 2009a). Hieman yli puolet puun energiakäytöstä, 153 PJ, koostui vuonna 2007 
metsäteollisuuden jäteliemistä. Kiinteitä puupolttoaineita poltettiin 137 PJ eli 19,2 miljoonaa m³. 
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Merkittävin laitosten käyttämä kiinteä puupolttoaine oli kuori, jota kului 7,5 miljoonaa m³, lähes 60 
%  kokonaiskäytöstä (Metsätilastollinen vuosikirja 2008). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 5. Metsäteollisuuden tehdaspolttoaineet Suomessa 1990–2008 (Metsäteollisuus ry 2009a) 
 
 
2.2 Puupolttoaineiden ominaisuudet 
 
2.2.1 Lietteet 
 
Lietteitä syntyy maataloudessa, teollisuudessa sekä myös yhdyskuntien jätevedenpuhdistamoilla. 
Karjatalous on suurin lietteiden (=karjanlanta) tuottaja. Puunjalostusteollisuuden lietteitä ovat mm. 
primääriliete eli kuituliete, aktiiviliete eli bioliete, siistausliete ja kuorimoliete. Taulukossa 2 on 
vertailtu eri lietteiden ja mustalipeän ominaisuuksia (Alakangas 2000). Aktiivilietelaitoksella syntyy 
jäteveden esikäsittelyssä primäärilietettä sekä varsinaisesta biologisesta käsittelystä tulevaa 
biolietettä (kuva 6).  
 
 
 
 
 
 
 16 
 
 
Kuva 6. Lietteiden syntyminen biologisessa jätevedenpuhdistuksessa (Liimatainen ym. 2000). 
 
 
Primääriliete on jätevedenpuhdistamon esiselkeytyksestä laskeuttamalla saatua lietettä. 
Esiselkeytyksessä raskaammat hiukkaset erotetaan laskeuttamalla ne esiselkeytysaltaan pohjalle. 
Erottunut kiintoaines pumpataan raakalietteenä lietteenkäsittelyyn. Tiivistykseen menevän 
primäärilietteen kuiva-ainepitoisuus on tapauksesta riippuen noin 0,5–3 % (Alakangas 2000). 
Metsäteollisuuden primäärilietteet sisältävät kuori-, kuitu, täyte- ja lisäaineita sekä pigmenttejä.  
 
Bioliete tai aktiiviliete (kuva 7) sisältää pääasiassa biologisessa puhdistuksessa muodostunutta 
mikrobimassaa ja kuollutta soluainesta (Holmberg ja Hippinen 2003). Biolietteessä elävät pieneliöt 
käyttävät hyväkseen jäteveden liuenneita ravinteita ja orgaanisia yhdisteitä. Metsäteollisuuden 
bioliete eroaa koostumukseltaan ja kuivausominaisuuksiltaan yhdyskuntien lietteestä. Se sisältää 
enemmän puusta peräisin olevia ainesosia kuten ligniiniä (noin 30–70 %), selluloosaa, 
hiilihydraatteja ja tuhkaa sekä vastaavasti vähemmän rasvaperäisiä ainesosia kuin yhdyskuntalietteet 
(Pere ym. 1992). Ravinnepitoisuudet ovat pienempiä kuin yhdyskuntien lietteissä. Fosforimäärä 
kuivassa lietteessä vaihtelee välillä 0,5–1 %. Ravinnepitoisuudet (P, N) ja raskasmetallipitoisuudet 
ovat yleensä pienemmät kuin yhdyskuntien jätevesilietteissä (Ruhanen 1992). Biomassan osuus 
biolietteessä on aktiivilieteprosessissa 65–75 p-%. Aktiivilietelaitoksen ilmastusaltaassa käytetään 
jäteveden puhdistukseen mikrobikantaa eli aktiivilietemassaa, joka hajottaa jätevedessä olevia 
epäpuhtauksia vähentäen näin sekä biologista että kemiallista hapenkulutusta. Bioliete laskeutetaan 
jälkiselkeyttimissä ja palautetaan tämän jälkeen suurimmaksi osaksi ilmastukseen. 
Puhdistusprosessin aikana syntynyt bioliete ohjataan tiivistykseen yleensä noin 0,5–1,5 %:n kuiva-
ainepitoisuudessa (Lohiniva ym. 2001). 
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Kuva 7. Bioliete tai aktiiviliete (Holmberg ja Hippinen 2003) 
 
Siistausliete syntyy kierrätysmassaa käyttävillä paperitehtailla keräyspaperin siistausprosessissa, 
jossa jätepaperista poistetaan painomuste, täyteaineet ja päällysteet, jolloin jäljelle jää uusiokuitu. 
Siistauslietettä  syntyy 50 – 205 kg/t tuotetta. Se on koostumukseltaan pääosin tuhkaa ja kuitua. 
Syntyvän lietteen määrä riippuu käytettävän keräyspaperin laadusta (Alakangas 2000). 
 
Kuorimolietteet ovat lietteitä, joita syntyy kuorimossa monenlaisia, mm. kuoriliete, hiekanerottimen 
hiekkaliete ja selkeyttimen liete (Alakangas 2000). Kuorilietettä syntyy kun massan valmistukseen 
menevästä puusta poistetaan kuori. Yleensä irronnut kuori puristetaan kuoripuristimissa ja poltetaan 
kuorikattilassa yhdessä jälkiselkeyttimeltä palautettavan biolietteen kanssa. Kuorilietteen määrä on  
0,5 – 8 kg/puu-m³ (Isännäinen ja Huotari, 1994). 
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Taulukko 2. Mustalipeän ja lietteiden ominaisuuksien vertailu (Alakangas 2000) 
 
* primääri-, bio- ja kuorimolietteen seos. Seoslietteen ominaisuuksiin vaikuttaa biolietteen osuus 
 
2.2.2 Metsähake 
 
Metsähakkeen energialaitoskäyttö on liki nelinkertaistunut 2000-luvun aikana. Vuosituhannen 
alkupuolen noin 30 % vuosikasvu on kuitenkin parin viime vuoden aikana puolittunut. Kansallinen 
metsäohjelma on asettanut tavoitteeksi 5 miljoonaan kiintokuutiometrin vuotuisen käytön vuoteen 
2010 mennessä (Hakkila 2004). Yhdessä energialaitosten ja pientalojen käyttämän metsähakkeen 
kanssa metsähakkeen kokonaiskäyttö ylsi vuonna 2006 kaiken kaikkiaan 3,4 miljoonaan 
kiintokuutiometriin (Ylitalo 2007). Kuvan 8 esittämän metsähakkeen kokonaiskäytön kasvu 2000-
luvulla on esitetty kuvassa 9. 
 
Ominaisuus  Mustalipeä  Bioliete  Siistausliete  Primääriliete  Seosliete*  
   
Kosteus,%  65- 80 80  < 60  60–70  70  
Kalorimetrinen lämpöarvo, 
MJ/kg  
13–15  -  6,9–15,0        
Tehollinen lämpöarvo 
kuiva-aineessa, MJ/kg  
10–13  17,4  8–13        
Tehollinen lämpöarvo 
saapumistilassa 
(toimituskosteana),  MJ/kg  
-  0  2,9  2,3  2,5  
Kuiva-aineen tuhkapitoisuus 
  %  
-  10  30–60  0,4  10–30  
Kuiva-aineen hiilipitoisuus  
(C),  %  
35–38  45  25–45  44  45  
Kuiva-aineen vetypitoisuus 
(H), %  
3,5–4,5  6  2,7–5,5  5  5,5  
Kuiva-aineen rikkipitoisuus  
(S),  %  
3,5–6,0  1,2  0,1–0,3  0,1  0,45  
Kuiva-aineen typpipitoisuus  
(N),  %  
0,05–0,20  0,4  0,1–0,9  0,4     
Natrium, Na  18–23     0,1–0,3     2–4  
Kalium, K  1–6     0,2–0,5     0,6–0,7  
Fosfori, P  0,01        0,02  1,9–2,5  
Kloori, Cl, %  0,1–2,5  1,5  0,1–0,6  0,5  0,75  
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Kuva 8. Metsähake (Holmberg 2007) 
 
 
 
 
Kuva 9. Metsähakkeen kokonaiskäytön kasvu 2000-luvulla (Ylitalo 2007) 
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2.2.3 Kuori 
Puun kuori muodostuu ulkokuoresta ja sisäkuoresta eli nilasta (kuva 10). Kuoren osuus runkopuusta 
on 10–20  %, mutta pienissä oksissa sen osuus voi olla jopa 60 % (Hakkila ym. 1995). Koska 
kuoressa on huomattava määrä ligniiniä, sen lämpöarvo on korkea. Kuoren lämpöarvojen erot on 
havaittu tutkimuksissa puulajien kesken suuriksi. Lehtipuilla korkeasta uuteainepitoisuudesta 
johtuen lämpöarvot pääsääntöisesti ovat havupuita korkeammat, taulukko 3. Lämpöarvo vaihtelee 
myös puulajeittain ja puun koon mukaan. Myös kasvupaikalla on vaikutusta kuoren lämpöarvoon. 
 
Taulukko 3. Puun kuorien eri osien teholliset lämpöarvot kuiva-aineessa puulajeittain (MJ/kg)  
(Nurmi 1997, 2000)  
 
Puulaji Rungon kuori Oksien kuori Juuren kuori Latvuksen kuori 
Mänty  19,5 20,3 20,4 20,3 
Kuusi 18,8 19,6 19,6 19,6 
Hieskoivu 22,8 21,0 19,7 21,0 
Rauduskoivu 22,5 21,8 20,2 21,4 
Harmaaleppä 21,6 21,7 20,4 21,7 
Tervaleppä 21,4 21,7 19,7 21,3 
Haapa 18,6 19,2 19,7 19,2 
 
Käytännössä korkeat kosteuspitoisuudet heikentävät huomattavasti kuoren polttoaineominaisuuksia. 
Puun kuorta käytetään yleensä metsäteollisuuslaitosten kattiloiden polttoaineena (kuva 10). 
Puunjalostusteollisuuden sivutuotteena syntyvästä kuoresta suurin osa on havupuiden kuorta (n. 6,5 
miljoonaa m³) (Alakangas 2000). Kuoren käsittelyn kannalta ongelmallista on kuoren palakoon 
epähomogeenisuus ja lisäksi polttoaineseoksissa kuori aiheuttaa ongelmia käsittely- ja 
polttolaitteissa.  
 
Kuoren polttoaineominaisuuksia voidaan parantaa mm. puristamalla, kuivaamalla tai sekoittamalla 
kuorta muiden polttoaineiden joukkoon. Kuori voidaan kuivata mekaanisesti kuoripuristimella tai 
lämmön avulla. Yleensä aina kuoren kosteutta alennetaan puristamalla, jolloin ei päästä korkeisiin 
kuiva-ainepitoisuuksiin (n. 40 % ). Terminen lämpökuivaus vaatii suuria laitoksia ja siihen pyritään 
käyttämään sekundäärilämpöä tai savukaasuja (Impola ym. 2000). 
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Kuva 10. Kuori (Holmberg 2007) 
 
 
 
 
 
Kuva 11. Kuoren varastointialue metsäteollisuuden voimalaitoksella 
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3 METSÄTEOLLISUUDEN JÄTEVIRRAT SUOMESSA 
 
Vuonna 2000 Suomessa syntyi jätteitä ja niihin rinnastettavia sivutuotteita yhteensä noin 127 
miljoonaa tonnia. Tästä määrästä lähes 17 miljoonaa tonnia eli noin 13 % oli peräisin teollisuudesta. 
Suurimmat yksittäiset jätevirrat Suomessa ovat rakentamisessa syntyvät ylijäämämaat, mineraalien 
kaivussa syntyvät maa-ainekset, maatalouden jätteet ja metsätalouden hakkuutähteet 
(Ympäristötilasto 2003).  
Merkittävimpiä lakeja ja säädöksiä, jotka on otettava huomioon jätevirtojen hyötykäytössä, ovat 
ympäristönsuojelulaki (86/2000) ja ympäristönsuojeluasetus (169/2000) sekä jätelaki (1072/1993) ja 
jäteasetus (1390/1993). Euroopan parlamentti on hyväksynyt EU:n uuden jätedirektiivin 
(2008/98/EY), jonka myötä metsäteollisuudelle tulee merkittävästi paremmat edellytykset jätteiden 
ja sivutuotteiden tuotteistamiselle. Uudessa jätedirektiivissä on menettely sille milloin jäte lakkaa 
olemasta jätettä. Tietyille jätejakeille laaditaan ns. end-of-waste –kriteerit, joiden kautta kyseinen 
jätejae voi muuttua uusiotuotteeksi. Direktiivin mukaan ensivaiheessa laaditaan kriteerit muun 
muassa keräyspaperille. Sivutuotteille ei enää sovelleta hyötykäyttöä hidastavaa jätteiden 
lupakäytäntöä, vaan ne voidaan luokitella tuotteiksi. Sivutuotteet eivät ole jätettä missään vaiheessa, 
vaan niille sovelletaan tuotteille kohdistuvia vaatimuksia, kuten REACH-velvoitteita Euroopan 
Parlamentin ja Neuvoston asetuksen N:o 1907/2006 mukaisesti. 
Jäsenmaissa EU:n jätedirektiivin toimeenpano on tehtävä kahden vuoden sisällä. Suomessa se 
tapahtuu parhaillaan jätelain kokonaisuudistuksen yhteydessä. Uuden jätedirektiivin myötä 
metsäteollisuudelle tulee merkittävästi paremmat edellytykset jätteiden ja sivutuotteiden 
tuotteistamiselle. Suomalaisessa lainsäädännössä sivutuotteiden määrittämisessä ja jäteominaisuuden 
päättymisessä on noudatettava direktiivin muotoilua. Uuden jätedirektiivin tavoitteena on 
ensisijaisesti vähentää jätettä estämällä jätteen synty. Toiseksi parhaaksi vaihtoehdoksi on luokiteltu 
jätteen uudelleen käyttö, kolmanneksi kierrätys, neljänneksi energiahyödyntäminen ja viimeiseksi 
jätteen loppusijoitus. 
EU pyrkii jätedirektiivin uudistuksella vähentämään jätteiden syntyä ja edistämään jätteiden ja 
sivutuotteiden uusiokäyttöä. Metsäteollisuus on teollisuuden parhaimpia jätejakeiden hyödyntäjiä ja 
sille on tärkeää selkeyttää jätteen määritelmää ja parantaa eri jakeiden, kuten tuhkien, tuotteistamisen 
edellytyksiä (Metsäteollisuus ry 2009a). Jätteiden ja sivutuotteiden hyötykäytön tehostamista ja 
tuotteistamista tutkitaan metsäteollisuudessa laajasti. Tutkimuskohteita ovat mm. tuhkan hyötykäyttö 
 23 
rakennusteollisuudessa ja maarakentamisessa. Keski-Euroopassa tuhkaa käytetään merkittävästi 
betoniteollisuuden raaka-aineena. Soodasakalle etsitään myös uusia käsittely- ja 
hyötykäyttömenetelmiä. Soodasakkaa käytetään tällä hetkellä mm. kaatopaikkojen pintarakenteissa 
ja jätevesien neutraloijana.   
3.1 Metsäteollisuuden jätejakeiden määrät 
Jätteiden hyödyntämisasteet vaihtelevat eri toimialoilla ja parhaiten pystytään hyödyntämään maa- ja 
metsätalouden jätteitä. Vuonna 2003 maataloudessa syntyi jätettä vuodessa noin 20 miljoonaa tonnia 
(Suomen ympäristökeskus 2008). Suurin osa jätteistä oli karjan ja turkiseläinten lantaa ja virtsaa 
sekä kasvi- ja puuperäisiä jätteitä. Lanta ja virtsa hyödynnettiin pääasiassa lannoitteena. Yli 90 % 
maatalouden eloperäisistä jätteistä hyödynnettiin maatiloilla. Metsätalouden hakkuutähteitä syntyi 
vastaavasti noin 23 miljoonaa tonnia. Niistä yli 90 % jätettiin metsään. Loput hyödynnettiin 
energiana. 
Vuonna 2004 otettiin käyttöön uusi EY:n jätetilastointiasetukseen perustuva tilastointimenetelmä. 
Tämä heijastui tilastoitaviin maa- ja metsätalouden jätteisiin siten, että nykyisin metsään jäävää 
hakkuutähdettä tai eläinten lantaa, joka levitetään peltoon, ei tilastoida jätteenä. Tästä syystä vuonna 
2005 syntyi maa- ja metsätaloudessa vain vajaa 1,8 miljoonaa tonnia jätettä. Määrästä hyödynnettiin 
energiana 1,6 miljoonaa tonnia ja materiana 0,08 miljoonaa tonnia (Suomen ympäristökeskus 2008). 
Teollisuus hyödynsi vuonna 2000 noin 67 % jätteistään joko materiaalina tai energiana ja 
teollisuuden jätteillä onkin tärkeä energiataloudellinen merkitys (Ympäristötilasto 2003). 
Ympäristöministeriö on arvioinut, että Suomessa hyödynnetään jätteitä energiana vuosittain noin 6,5 
miljoonaa tonnia. Valtaosa eli yli 6 miljoonaa tonnia siitä hyödynnetään metsäteollisuudessa 
polttamalla tuotannon omia jätemateriaaleja ja prosessitähteitä kuten puun kuorta, puutähteitä ja 
erilaisia lietteitä. 
 
Vuonna 2003 sellu- ja paperitehtaiden kaatopaikoille sijoitettiin jätteitä Suomessa yhteensä 331 000 
tonnia, taulukko 4. Paperiteollisuuden jätteiden kaatopaikkasijoitusta on pystytty viime vuosina 
vähentämään. Jakautuminen eri jätejakeisiin vuonna 2006 on esitetty kuvassa 12 ja vuonna 2008 
taulukossa 5. 
 
 
 
 
 24 
Taulukko 4. Paperi- ja sellutehtaiden kaatopaikkajätteet vuonna 2003 (Laatikainen  2004) 
 
 
 
 
 
 
Kuva 12. Massa- ja paperiteollisuuden kaatopaikkajätteet vuonna 2006 (Metsäteollisuus ry 2007) 
 
Sellu- ja paperiteollisuudessa monet sivutuotteet tai ns. jätejakeet ovat hyödyntämiskelpoisia, ja 
keskimäärin 87 % jakeista päätyy hyötykäyttöön. Jätevedenpuhdistamoiden lietteistä ja siistausjätteistä 
voitiin hyötykäyttää yli 90 %. Alhaisimmat hyötykäyttöasteet olivat soodasakalla, energian tuotannon 
tuhkilla ja meesalla eli kalsiumkarbonaatilla (Taulukko 5) (Metsäteollisuus ry 2009b).  
 
 
 25 
Taulukko 5. Massa- ja paperiteollisuuden eri jätejakeiden hyötykäyttöasteet ja osuudet 
kaatopaikkajätteistä vuonna 2008 (Metsäteollisuus ry 2009b) 
 
 
Jätejakeet Hyötykäyttö-% Kaatopaikkajäte-% 
Soodasakka 14 35 
Tuhkat 63  36 
Meesa ja kalkkihiekka  50 7 
Kuitu- ja pastalietteet  89 3 
Keräyspaperi, -pahvi ja -kartonki  100 1 
Jätevedenpuhdistamon lietteet 97 5 
Siistausjätteet 95 3 
Muut jätteet yhteensä 85 10 
 
 
Kansainvälisten ja kansallisten jätestrategioiden tavoitteena on viime aikoina ollut biojätteen 
kaatopaikkasijoittamisen vähentäminen ja uusiutuvan energian lisääminen. Kaatopaikkasijoittamista 
rajoitetaan kaatopaikkadirektiivin aikataulun mukaisesti. Vuoteen 2016 mennessä kaatopaikoille saa 
sijoittaa Suomessa alle miljoona tonnia biohajoavaa jätettä, kun vuonna 2005 kaatopaikka-
sijoitukseen sai vielä viedä yli puolitoista miljoonaa tonnia (MMM 2008). 
3.2 Lietteiden hyötykäyttö 
 
Sellu- ja paperiteollisuudessa Suomessa on 1990-luvulla lisätty biologisten jätevedenpuhdistamoiden 
(aktiivilietelaitosten) määrää huomattavasti, mikä on lisännyt myös käsiteltäviä lietemääriä 
(Lohiniva ym. 2001). Lietteiden sijoittamisen tavoitteena on löytää erilaisille lietteille 
mahdollisimman haitaton ja tehokas käyttö. Ennen kaikkea suositaan lietteen hyötykäyttöä. 
Metsäteollisuuden lietteitä voidaan hyödyntää polttamalla niiden energiasisältö tai valmistaa niistä 
lannoitteita. Tämän lisäksi käsiteltyä lietettä voidaan käyttää viherrakentamiseen ja maisemointiin.  
 
Lietteen hyötykäyttöön vaikuttavia tekijöitä ovat orgaanisen aineen, ravinteiden, patogeenien, 
raskasmetallien ja tuhkan pitoisuudet (Lohiniva ym. 2001). Lietteen kelpoisuus esimerkiksi 
maanparannusaineeksi perustuu ensisijaisesti typen, fosforin ja kaliumin pitoisuuksiin. Vastaavasti 
energiahyötykäyttöä ajatellen olennaisia ominaisuuksia ovat kiintoainepitoisuus ja siinä erityisesti 
orgaanisen aineksen osuus sekä tuhkapitoisuus. Alakangas (2000) toteaa, että metsäteollisuuden 
raskasmetallipitoisuudet ovat yleensä melko pieniä verrattuna yhdyskuntalietteiden vastaaviin 
arvoihin eikä patogeenisiä mikrobeja siten juurikaan esiinny.  
 
 
 26 
3.2.1 Lannoitus 
 
Maanviljelyssä lietteen käytön tarkoituksena on käyttää ravinteet, kuten typpi ja fosfori, hyödyksi 
sekä osittain hyödyntää orgaaninen aines maanparannukseen. Lietteen levitys metsiin ja pelloille on 
myös periaatteessa mahdollista ja maanviljelykseen voidaan käyttää periaatteessa kaikentyyppisiä 
lietteitä, mikäli ne täyttävät lainsäädännön asettamat laatuvaatimukset raskasmetalli- ja 
patogeenipitoisuuksille sekä esikäsittelylle. Näiden raja-arvojen lisäksi eniten rajoituksia lietteen 
käytölle maataloudessa asettavat vaatimukset ravinnepitoisuudelle ja kuiva-ainepitoisuudelle. 
 
Kun puhdistamolietteistä valmistetaan lannoitteita ilman ravinnelisäyksiä, nämä kuuluvat lannoite-
luettelon mukaisesti orgaanisiin lannoitteisiin. Orgaanisille lannoitteille (P, N, K) on asetettu 
lannoitelaissa (MMMp 45/1994)  laatuvaatimukset ja raja-arvot sekä typelle lisäksi ns. nitraatti-
asetuksessa (VNa 2000). 
 
Suomessa on annettu raja-arvot lietteen raskasmetallipitoisuuksille maanviljely- ja maanparannus-
käyttöä varten valtioneuvoston päätöksessä puhdistamolietteen käytöstä maanviljelyssä (VNp 
282/1994) sekä maa- ja metsätalousministeriön päätöksessä eräistä lannoitevalmisteista (MMMp 
46/1994).  
 
3.2.2 Energiakäyttö 
 
Metsäteollisuudessa on lietteiden energiakäyttö ollut pitkään tärkeä lietteenkäsittelyvaihtoehto. 
Tällä hetkellä yli 70 % metsäteollisuuden puhdistamolietteistä hyötykäytetään energiana. Siistaus- ja 
kuitulietteiden osalta osuus on pienempi. Myös metsäteollisuudessa läjitys kaatopaikoille on 
vähentynyt sekä imago- että kustannussyistä, kun myös metsäteollisuuden kaatopaikkojen tulee 
täyttää EU:n kaatopaikkadirektiivin vaatimukset kaatopaikkojen pohjarakenteiden osalta (Helynen 
2002). 
 
Erilaiset metsäteollisuuden lietteet on pääasiallisesti poltettu muiden polttoaineiden, kuoren, hakkeen 
tai purun, seassa yleensä kuorikattilassa lietteiden ominaisuuksista riippuen. Poltettavuuteen 
vaikuttavat mm. lietteen tuhkapitoisuus sekä kosteus. Lietteen poltosta ei juuri saada energiaa talteen 
korkean kosteus- ja tuhkapitoisuuden takia. Pystyäkseen ylläpitämään palamista tulee polttoaineen 
tehollisen lämpöarvon olla vähintään tasolla 5 MJ/kg, jolloin kyetään veden haihduttamiseen, joten 
liete vaatii käytännössä lähes aina tukipolttoaineen. Tyypillinen tukipolttoaine on kuori. Myös 
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tukipolttoaineen kosteuspitoisuus on ratkaiseva tekijä polton onnistumisen kannalta. Jos lietteen 
kuiva-ainepitoisuus saadaan riittävän suureksi, on lietteen poltto mahdollista ilman tukipolttoainetta. 
Polttomenetelmästä riippuen palaminen vaatii 30-50 % kuiva-ainepitoisuuden (Isännäinen 1993). 
Lisäksi on tasaisen palamisen varmistamiseksi polttoaineen liete mukaan lukien oltava 
homogeenista. 
 
Metsäteollisuuden lietteiden poltto omissa kuori- tai monipolttoainekattiloissa jäi EU:n 
jätteenpolttodirektiivin ulkopuolelle (Lohiniva ym. 2001). Metsäteollisuudessa voidaan siis 
tulevaisuudessakin polttaa metsäteollisuuden omat lietteet omissa kuori- ja monipolttoainekattiloissa 
ilman direktiivin mittausvaatimuksia. Tehtaalla syntyvän polttokelpoisen jätteen polttaminen jäi 
direktiivin alaisuuteen. Tästä johtuen vuoden 2005 jälkeen osa metsäteollisuuden polttokelpoisesta 
jätteestä on ohjattu muualla poltettavaksi. Erilaiset termiset lietteenkäsittelymenetelmät tai 
biokuivaus ovat vaihtoehtona niillä tehtailla, joissa kasvava lietemäärä ei enää mahdu nykyiseen 
kuori- tai monipolttoainekattilaan. Termisesti tai biologisesti kuivattu liete on myös helpompi 
säilyttää ja käsitellä (Hakkila 2004). 
 
Metsäteollisuudessa tarvitaan uusia tekniikoita ja ratkaisuja kasvaville lietemäärille. Oma lietekattila 
voi olla ratkaisu sellaisessa tilanteessa, jossa halutaan oma lietteenkäsittelyratkaisu, joka ei vähennä 
pääkattilan käytettävyyttä ja jossa tuhkapitoinen liete halutaan erottaa pääkattilasta. 
 
Jos erilaiset lietejakeet erotetaan toisistaan prosessissa, saadaan usein parannettua eri fraktioiden 
hyötykäyttömahdollisuuksia (Laine-Ylijoki ym. 2002). Varsinkin tuhkapitoisten siistaus- tai 
kuitulietteiden erottaminen ja käsittely esimerkiksi kuitusaveksi vähentää kattilan tuhkakuormitusta. 
Tällöin polttokelpoinen bioliete voidaan polttaa esimerkiksi omassa sooda- tai kuorikattilassa 
pienenä virtana pääpolttoaineen seassa. Erilaisilla tehtailla syntyvät lietemäärät ja niiden laadut ovat 
hyvin erilaisia, joten erilaisten lietteenkäsittelytekniikoiden soveltuvuus on tapauskohtainen. 
 
Omat lietteet poltetaan todennäköisesti tulevaisuudessa kasvavassa määrin kuivattuna omassa 
monipolttoainekattilassa. Lietteiden polttoa voidaan toteuttaa pääpolttoaineen seassa ilman 
lisäinvestointeja tai lisäkustannuksia. Lietteiden poltto ei yleensä lisää päästöjä merkittävästi 
(Alakangas 2000). Kun lietteitä ohjataan enemmän polttoon, myös erilaiset kuivaustekniikat 
yleistyvät. Lietteen ominaisuuksia voidaan tutkia ns. pilot-kuivureissa, joilla voidaan selvittää 
ominaisuuksien vaikutus kuivurin kapasiteettiin ja toimintaan, lietteen ja kuoren kuivumisen erot, 
mahdolliset hajuhaitat, pöly ja likaantuminen sekä lietteen syöttöön liittyviä ongelmia. Lietteen 
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poltto-ominaisuuksien parantamisen lisäksi kuivauksella voidaan edistää lietteen hienontumista, 
vähentää sen painoa ja estää biologisen toiminnan jatkuminen, mikä on tärkeää lannoitekäyttöä 
varten (Tchobanoglousin ja Burton 1991). 
3.3 Tuhkan hyötykäyttö 
 
Tuhkien mahdollista hyötykäyttöä tutkitaan tällä hetkellä paljon eri maissa, mutta pääosaltaan se on 
vielä selvitettävänä. Luonnonvarojen ehtyessä tulevaisuudessa tuhkat tulevat olemaan haluttuja 
raaka-aineita (Korpijärvi ym. 2009)). Tuhkaa on yritetty käyttää esimerkiksi kevytsoraharkkojen ja 
betonin valmistuksessa, teiden ja kaatopaikkojen rakenteissa, metsän lannoituksessa, pengerryksissä 
ja tukena yhdyskuntien biohajoavan jätteen kompostoinnissa. Tuhkien sisältämät ravinteet voidaan 
hyödyntää lannoitteiden valmistuksessa ja metallit kierrättää takaisin metalliteollisuuteen. 
 
Viime vuosina energiateollisuuden kivihiili-, turve- ja seospolton tuhkia on käytetty tie- ja 
kenttärakenteisiin sekä muihin maarakennuskohteisiin. Lisäksi niitä on hyödynnetty lannoitteena 
sekä betoni- ja sementtiteollisuuden raaka-aineena. Kivihiilituhkista on hyödynnetty 50–80 % 
vuodesta riippuen ja turpeen- ja seospolton tuhkista reilut 30 %. Massa- ja paperiteollisuuden 
tuhkien hyötykäyttöaste vuonna 2008 oli 63 %, mutta kaatopaikkajätteistä tuhkia oli kuitenkin vielä 
36 % (n. 80 000 t) (Metsäteollisuus ry 2009a).  
 
3.3.1 Lainsäädäntö 
 
Tuhkan valmistusta, käyttöä ja kuljetusta säädellään lannoitevalmistelaissa (539/2006) ja sen 
perusteella annetuissa asetuksissa lannoitevalmisteista (asetukset 12/07, 13/07 ja 09/08). Näissä 
säädöksissä määritellään metsien lannoitukseen käytettävien tuhkien laatuvaatimuksista, tuhkalle 
tehtävästä tuoteselosteesta ja tuotannon omavalvonnasta, jolla tuottaja varmistaa tuotteiden laadun ja 
turvallisuuden. Tuhkan tuotantoa, laatuvaatimuksia ja tuoteselosteita ylläpitää ja valvoo 
Elintarviketurvallisuusvirasto Evira (Makkonen 2008). 
 
Metsien lannoitukseen voidaan käyttää sellaista tuhkaa, joka on syntynyt puun, turpeen tai 
peltobiomassojen poltossa. Näiden tuhkien tyyppinimeksi on lannoitevalmisteasetuksen liitteessä 
IA6 annettu Metsätuhka. Metsätuhka pitää kovettaa tai rakeistaa ennen käyttöä. Metsäntuhkassa 
pitää fosforin (P) ja kaliumin (K) yhteispitoisuuden olla vähintään 1 %, kalsium (Ca) vähintään 8 % 
ja klooria (Cl) enintään 2 % kuiva-aineesta. Tuhka sisältää aina hieman ihmisille, eläimille ja 
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ympäristölle haitallisia metalleja, joiden enimmäispitoisuudelle on määritetty lannoiteval-
mistelainsäädännössä selvät rajat. 
 
Metsätuhkassa saadaan raaka-aineena käyttää lannoitevalmistelain (539/2006) mukaan vain turvetta, 
puuhaketta, kuorijätettä, ensiömassan tuotannon tai massasta valmistettavan paperin tuotannon 
yhteydessä syntyvän kuituainetta sisältävää kasviperäistä jätettä, käsittelemätöntä puujätettä tai 
muuta näihin verrattavaa puhdasta puuperäistä ainesta tai peltobiomassoja kuten ruokohelpeä, olkea, 
viljaa, öljykasveja, pajua, ja järviruokoa taikka niiden seosta. 
 
3.3.2 Tuhkien laatu 
 
Puuntuhkan laatu vaihtelee puun eri osien välillä. Metallipitoisuudet ovat energiasisältöä kohti 
suuremmat kuoressa ja oksissa kuin runkopuussa. Myös maaperän alkuainepitoisuudet vaihtelevat 
ajan ja paikan mukaan, mikä vaikuttaa muodostuvan tuhkan laatuun (Alakangas 2000).  
 
Kaikkein eniten tuhkien laatuun vaikuttavat polttoaineet ja niiden mahdollisesti sisältämät 
epäpuhtaudet. Biopolttoaineiden käytön lisääntyessä polttoainevalikoima ja tämän mukana tuhkien 
laatuvaihtelu todennäköisesti kasvavat entisestään. Polttoainejakauma ja polttoprosessi vaikuttavat 
voimakkaasti tuhkan laatuun (Laine-Ylijoki ym. 2002). Siksi laitosten välisen vaihtelun lisäksi 
tuhkan laatu vaihtelee samallakin laitoksella. Seostuhkia syntyy puun ja jätteen tai puun ja 
fossiilisten polttoaineiden poltosta. Metsäteollisuuden lietteiden ja kuoren polton tuhkat sisältävät 
muun muassa arseenia, kromia, kadmiumia, lyijyä ja nikkeliä. Lieteperäisiä hivenaineita ovat myös 
kupari, mangaani, molybdeeni, sinkki, koboltti ja vanadiini (Taulukko 6). Lietteen poltto ei vaikuta 
tuhkan laatuun. Lietteen korkean tuhkapitoisuuden ja inertin koostumuksen vuoksi biolietteen 
oheispoltto näyttää lähinnä laimentavan tuhkan sisältämien haitta-aineiden pitoisuuksia ja sitä kautta 
vähentävän myös liukoisuuksia (Laine-Ylijoki ym. 2002).  
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Taulukko 6. Kirjallisuudessa esitettyjä tietoja turpeen ja puun tuhkan metallipitoisuuksista 
(mg/kg) (Korpijärvi ym. 2009). 
 
 
1) Liete tarkoittaa biolietettä, jonka seassa on mahdollisesti kuorimo- ja kuitulietettä. 
 
3.3.3 Tuhkan lannoitekäyttö 
 
Tuhkan palauttamisella lannoitteena maaperään saadaan puun sisältämät ravinteet takaisin ja 
maaperän pH nousemaan. Tähän mennessä Suomessa on levitetty lähinnä vain irtotuhkaa, joten 
tuhkan rakeistamisen vaikutuksia ei kovin hyvin tunneta. Tuhkan hyötykäytössä ongelmaksi saattaa 
muodostua tuhkan laatuvaihtelut, joten lannoitehyötykäytössä polttoainekoostumus tulisi säilyttää 
suhteellisen vakiona. Puuntuhkan kriittisin raskasmetalli on kadmium, joka saattaa rajoittaa 
ravinteikkaan puuntuhkan käyttöä lannoitteena uuden 1.7.2006 voimaan tulleen lannoitevalmistelain 
539/2006 mukaisesti.  
 
Puuntuhka sopii ominaisuuksiensa ja alkuainekoostumuksensa puolesta hyvin lannoitteeksi, kun taas 
turve- ja kivihiilituhkat soveltuvat lujittumisominaisuuksiensa puolesta paremmin maan-
rakennukseen (Isännäinen ja Huotari 1994). Tuhkaan konsentroituu myös puun sisältämiä 
raskasmetalleja, mikä tulee huomioida erityisesti lannoitekäytössä, jossa tulee noudattaa maa- ja 
metsätalousministeriön lannoitteista asettamia raja-arvoja. Lannoitukseen on haettava lupa, joka 
määrittää levitettävän tuhkan sallitun määrän pinta-alaa kohti (Räsänen ym. 2000). Puhtaat 
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puuntuhkat soveltuvat hyvin käytettäväksi metsälannoitteena suometsissä tai jopa peltolannoitteena, 
mikäli lannoitelainsäädännön vaatimukset täyttyvät. 
 
Lannoitteeksi sopivaa puuntuhkaa arvioitiin vuonna 2004 syntyneen yli 150 000 tonnia ja 
turvetuhkaa noin 350 000 tonnia. Puhtaalla puuntuhkalla voitaisiin lannoittaa ainakin 35 000 
hehtaaria suometsiä. Tuhkan metsäkäytön osuus lannoitusalasta on edelleen kuitenkin hyvin pieni. 
Vuonna 2003 syntyneestä puuntuhkasta vain noin 10 prosenttia käytettiin metsien lannoitteeksi 
(Makkonen 2008). 
 
Nykyään metsien lannoitukseen sopivasta puuntuhkasta suurin osa joutuu kaatopaikoille tai on 
läjitettynä voimalaitoksien tonteilla odottamassa jatkokäyttöä. Puuntuhka on kuitenkin erinomainen 
turvemaiden kasvuhäiriöiden torjuja ja puuston kasvun lisääjä (Makkonen 2008). Tuhkan 
luonnolliset käyttökohteet ovat runsaasti typpeä sisältävät suometsät, joilla puuston kasvua rajoittaa 
fosforin ja kaliumin puute. Tuhkalla voidaan korjata myös kasvuhäiriöistä kärsivien suometsien 
ravinnetilaa.  
 
Puuntuhkan lannoitekäyttöä rajoittavat rinnakkaispoltto, jolloin metsälannoitteeksi sopivia tuhkia on 
hankala erottaa muista tuhkalajeista. Energiantuotannossa syntyy harvoin puhdasta puuntuhkaa, vaan 
kyseessä on yleensä vähintään turpeen, hakkeen ja puun kuoren poltosta syntynyt sekoitus (Laine-
Ylijoki ym. 2002). Tuhkan hyötykäyttämiseksi on tärkeää erotella metsälannoitukseen sopivat 
tuhkaerät jo voimalaitoksilla lannoitevalmistelain 539/2006 sisältämien raja-arvojen mukaisesti.  
 
Tuhkat sisältävät suhteellisesti hyvin vähän ravinteita verrattuna muihin lannoitteisiin. Puuntuhka 
sisältää yleensä 20–30 % kalsiumia, yli 3 % kaliumia, fosforia noin 1,5 % (Alakangas 2000). 
Puuntuhka sisältää lisäksi aina rautaa, joka sitoo tuhkan sisältämän fosforin tiukasti itseensä ja 
luovuttaa sen hitaasti kasvillisuuden käyttöön. Tuhka ei sisällä typpeä eikä orgaanista ainesta. 
Puuntuhkan pH on lisäksi hyvin korkea, jopa 10–13 pH-yksikköä ja siksi sen kalkitusvaikutus on 
metsissä hyvin voimakas (Makkonen 2008). 
 
Tuhkalannoituksen aiheuttamat muutokset maaperän happamuudessa ja alkuainepitoisuuksissa ovat 
hyvin pitkäaikaisia. Muutokset näkyvät selvästi vielä 40–60 vuotta tuhkan levityksen jälkeen. 
Puuntuhkan sisältämä kadmium ei vaikuta haitallisesti maaperän mikrobeihin. Tuhka jopa suojaa 
maaperän mikrobi- ja sienilajistoa kadmiumin ja happaman sateen vaikutukselta. Tuhkalannoitus 
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vähentää maaperän happamuutta, jolloin se vilkastuttaa pitkällä aikavälillä maaperän 
hajotustoimintaa ja typen vapautumista kasvien käyttöön (Makkonen 2008). 
 
 
4 METSÄTEOLLISUUSINTEGRAATIN TOIMINTA 
 
Metsäteollisuusintegraatilla tarkoitetaan teollisuuslaitosta, jossa tehdään sekä massanvalmistus että 
paperin valmistus. Metsäteollisuusintegraatilla toiminta voi olla hyvin monimuotoista ja 
tehdasalueella on suuri määrä eri toimintoja. Toimintoja ovat puunkäsittely, sellun valmistus, sellun 
kuivaus, kemikaalien regenerointi, energiantuotanto, kierrätyskuidun käsittely, mekaaninen 
massanvalmistus, massan käsittely sekä paperikoneet. Metsäteollisuusintegraatti on toiminnoiltaan 
hyvin monipuolinen ja laaja kokonaisuus, joka on myös energiamielessä mielenkiintoinen 
tarkastelukohde. 
4.1 Integraatin biomassavirtojen käyttöpotentiaali 
 
Biopolttoaineiden käytön lisäystä rajoittavia tekijöitä ovat kustannukset, jotka jakautuvat 
polttoaineen tuotantokustannuksiin, tuotanto- ja polttolaitteiden investointikustannuksiin sekä 
käyttökustannuksiin. Toinen rajoite on polttotekniikka, joka asettaa biopolttoaineiden käytön 
lisäykselle rajoitteita jotka johtuvat olemassa olevasta kattilakapasiteetista, syntyvän tuhkan 
määrästä, kuonaantumisesta ja syöpymisestä. Muita rajoittavia tekijöitä ovat polttoaineen saatavuus, 
kuivaukseen käytettävissä oleva sekundäärienergia, päästörajoitteet sekä vaikutukset syntyvän 
tuhkan hyötykäyttöön (Vanhatalo ym. 1999a). 
 
Kuva 13 esittää biomassavirrat ja niiden käytön mahdollisuudet. Kuvassa ylhäällä on kuvattu bio- 
polttoaineiden lähteet ja biomassavirrat integraatissa. Määrien kasvattamisen, käsittelyn ja 
kuivauksen parantamisen sekä uusien teknologioiden myötä biopolttoaineiden käyttöpotentiaali 
lisääntyy.  
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Kuva 13. Metsäteollisuusintegraatin keskeiset biomassavirrat ja niiden hyödyntämismahdollisuudet 
(Vanhatalo ym. 1999a) 
 
 
Vielä nykyisellään metsäteollisuuden lietteet poltetaan usein vain jätemäärän pienentämiseksi, hyvin 
korkeassa kosteuspitoisuudessa. Lietteen kuiva-aineen osuus on harvoin yli 10 % kattilaan 
syötettävästä kuiva-aineesta, mutta lietteen mukana saattaa tulla jopa neljännes kattilaan tulevasta 
vedestä. Lietteiden kuiva-aineen energiasisältö on kuitenkin noin 8 % metsäteollisuuden käyttämien 
fossiilisten polttoaineiden energiasisällöstä, joten ainakin teoriassa hiilidioksidipäästöjen 
vähentäminen lietteiden avulla on mahdollista, mikäli niiden kuivausta saadaan tehostettua ja siten 
kattilaan polttoaineen mukana syötettävän veden määrää pienennettyä. Näin kattilaan syötettävän 
polttoaineen primäärienergiaa ei käytettäisi polttoaineen sisältämän veden höyrystämiseen, vaan 
energiantuotantoon (Vanhatalo ym. 1999a) 
 
 
 
 
 34 
4.2 Integraatin energiatehokkuus ja ilmastonmuutos 
 
Metsäteollisuusintegraatit ovat energiatehokkuudessa huomattavasti erillisiä laitoksia korkeammalla 
tasolla (Vanhatalo 2001). Suomessa sekä mekaanista massaa että sellua valmistavat tehtaat ovat 
pääosin paperitehtaiden yhteyteen integroituja (VTT 2004). 
  
Sellunvalmistuksen ollessa energiatehokasta, syntyy sivutuotteena ylimääräistä sähköä ja lämpöä. 
Paperinvalmistus taas kuluttaa runsaasti sähköä ja lämpöä. Integroimalla sellu- ja paperitehdas 
toisiinsa voidaan energiankäytön tehokkuutta kasvattaa erillisiin laitoksiin verrattuna. Integroiminen 
mahdollistaa tarkemman energiankäytön optimoinnin, kun ylimääräisen lämmön käyttökohteet 
voidaan optimoida tarvittavan lämpötilatason mukaan (Vanhatalo 2001). 
 
Biopolttoaineiden, kuten kuoren ja lietteiden, esikuivaus nostaa kattilan polttoainetehoa, jolloin 
biopolttoaineilla tuotettua tuorehöyrymäärää voidaan kasvattaa ja fossiilisilla polttoaineilla tuotettua 
höyrymäärää vastaavasti laskea. Tähän perustuu hiilidioksidipäästöjen vähentäminen 
biopolttoaineita kuivaamalla (Holmberg 2001). 
 
Biopolttoaineita kuivattiin 1970- ja 1980-luvuilla, mutta kohdattujen ongelmien, sekä 
leijukerrospolton yleistymisen myötä kuivauksesta luovuttiin. Leijukerrospoltto mahdollistaa hyvin 
kosteiden, jopa lähes 70 %:n kosteuspitoisuudessa olevien polttoaineiden polttamisen, mutta veden 
haihduttamiseen kattilassa kuluva energia alentaa polttoaineesta saatavaa tehoa (Fytili ja Zabaniotou 
2008). Polttoaineteho lasketaan käyttämällä lämpöarvona kostean polttoaineen lämpöarvoa.  
 
Polttoaineen lämpöarvo kertoo, kuinka paljon polttoaineen massayksikköä kohti vapautuu energiaa 
täydellisessä palamisessa. Riippuen siitä, onko savukaasujen sisältämä vesi palamisen jälkeen 
nesteen vai höyryn muodossa, puhutaan ylemmästä tai alemmasta lämpöarvosta. Savukaasujen 
sisältämä vesi on peräisin vedyn palamistuotteena muodostumasta vedestä sekä nestemäisestä 
vedestä, joka on sitoutunut polttoaineeseen ennen palamista.   
 
Polttoaineen ylempi lämpöarvo (kutsutaan myös kalorimetriseksi lämpöarvoksi) ilmoittaa 
palamisessa vapautuvan lämpöenergian, kun palamistuotteena syntyvä vesi oletetaan palamisen 
jälkeen nesteeksi. Polttoaineen ylempi lämpöarvo määritetään tavallisesti kalorimetripommissa 
huoneen lämpötilassa 25
o
C polttamalla tunnettu määrä polttoainetta puhtaassa hapessa ylipaineessa. 
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Ylemmän lämpöarvon määritys tehdään yleensä ympäristön kanssa tasapainokosteudessa olevalle tai 
täysin kuivalle polttoaineelle. 
 
Polttoaineen alempi eli tehollinen lämpöarvo ilmoittaa palamisessa vapautuvan lämpöenergian, kun 
palamistuotteena syntyvä ja polttoaineen sisältämä vesi oletetaan palamisen jälkeen höyryksi. Kun 
täysin kuivan polttoaineen ylempi lämpöarvo tunnetaan (määritetään esim. kalorimetripommissa), 
saadaan täysin kuivan polttoaineen alempi lämpöarvo määritettyä. 
 
Kun polttoaine sisältää vettä, saadaan kostean polttoaineen lämpöarvo kosteata polttoainekiloa kohti 
määritettyä seuraavasti: 
 
       qw  = qi(1- w) - wlv(25
o
C) = qi (1- w) – 2,443w,        
 
missä qw on kostean polttoaineen alempi lämpöarvo MJ/kgwet,fuel ja w polttoaineen kosteus kosteaa 
massaa kohti laskettuna.  
 
Kostean polttoaineen lämpöarvo kuivaa polttoainekiloa kohti saadaan seuraavasta yhtälöstä: 
 
 qu = qi – 2.443u ,    
 
missä  qi on täysin kuivan polttoaineen alempi lämpöarvo ja u polttoaineen kosteussuhde eli 
kosteuspitoisuus kuivamassaa kohti.  
 
Käytännön palamislaskuissa käytetään lähes poikkeuksetta alempaa lämpöarvoa, jolloin korkea 
kosteuspitoisuus laskee polttoaineen energiasisältöä. 
 
Polttoaineen kuivuminen kattilassa merkitsee taas käytännössä sitä, että kuivaus tapahtuu 
primäärienergialla. Nykyisin lietteet johdetaan polttoon hyvin alhaisissa kuiva-ainepitoisuuksissa, ja 
myös poltettavan kuoren kuiva-ainepitoisuutta kannattaisi nostaa kuivaamalla (Vanhatalo 2001). 
Kuivaus on keino nostaa energiatehokkuutta. 
Maailmanlaajuisesti massa- ja paperiteollisuus on teollisuudenaloista neljänneksi suurin 
energiankäyttäjä, joten sen kasvihuonekaasupäästöjen hillitseminen voi olla merkittävää 
ilmastonmuutoksen kannalta (Gielen ja Taylor 2007). Vaikka nykyaikainen massa- ja 
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paperiteollisuus on edelläkävijä uusiutuvien energianlähteiden käytössä, on monissa tutkimuksissa 
kuitenkin löydetty alalta vielä merkittävää potentiaalia kasvihuonekaasupäästöjen vähentämiseen 
(IPCC 2007). Kuvassa 14 on esitetty hiilidioksidipäästöjen tilanne lähes 20 vuoden ajalta. Energian 
käytön hiilidioksidipäästöt vähenivät merkittävästi enemmän kuin energian kokonaiskulutus, koska 
fossiilisia polttoaineita on vaihdettu biopolttoaineeseen. 
 
 
Kuva 14. Energian kokonaiskulutus ja hiilidioksidipäästöt 1990-2008 (Tilastokeskus 2009) 
 
Biopolttoaineiden käyttöä lisäämällä tai niiden käyttöä tehostamalla voidaan vähentää myös metsä-
teollisuuden hiilidioksidipäästöjä. Suurin potentiaali löytyy metsäpolttoaineiden käytön lisäyksestä 
ja integraatin sisäisten puuperäisten polttoaineiden laadun parantamisesta (Vanhatalo ym. 1999b). 
Fossiilisten polttoaineiden käyttöä voidaan vähentää joko parantamalla energiatehokkuutta ja siten 
vähentämällä energiankäyttöä, tai korvaamalla fossiilisia polttoaineita uusiutuvilla energianlähteillä 
(Ahtila 2004). Myös energiantuotannon tehokkuuden parantaminen vähentää fossiilisten 
polttoaineiden käyttöä ja siten hiilidioksidipäästöjä, kun samasta määrästä polttoainetta voidaan 
tuottaa enemmän energiaa. Se, että näillä keinoin voidaan vähentää hiilidioksidipäästöjä, perustuu 
oletukseen, että energiankäytön vähennys tai uusiutuvan energiantuotannon lisäys pienentää 
uusiutumattomien energianlähteiden käyttöä. 
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5 SEKUNDÄÄRILÄMPÖJEN HYÖDYNTÄMINEN KUIVAUKSESSA 
 
Termisen eli lämpökuivauksen tarkoituksena on poistaa kosteutta märästä biomassasta niin että se 
voidaan polttaa tehokkaasti tai vaikka käsitellä lannoitteeksi. Lietteen termistä kuivausta käytetään 
silloin, kun halutaan lietteelle korkeampia kiintoainepitoisuuksia kuin mekaanisilla 
vedenerotusmenetelmillä voidaan saada. Kuvassa 15 on esitetty lietteen vedenerotukseen ja 
kuivaukseen liittyvät prosessivaiheet pääpiirteissään. 
 
 
 
 
 
 
Kuva 15. Kuivausprosessin yleisvirtauskaavio (Utvik ym. 1997) 
 
Termiset kuivausmenetelmät yleistyvät varmasti tulevaisuudessa silloin, kun kattilan kapasiteetti ei 
riitä kasvaville lietemäärälle (Vanhatalo ym. 1999a). Biolietteen kuivauksessa on poistettava 
solubiomassan neste, mikä ei onnistu kuin kuumentamalla (Pere 1992). Kuivauksessa liete voidaan 
kuivata haluttuun kuiva-ainepitoisuuteen (50–90 % ka). On mahdollista pyrkiä noin 90 %:n kuiva-
ainepitoisuuteen, jolloin liete on stabiilia (biologinen aktiivisuus lakannut) tai sitten kuivata liete 
poltettavaksi 35–60 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. Kuiva-ainepitoisuuden nosto lisää energiantarvetta. 
Esimerkiksi 5 %:n muutos kuiva-ainepitoisuudessa merkitsee 9 %:n muutosta energiankulutuksessa 
(Holmberg 1999). Mekaanisilla kuivausmenetelmillä päästään yleensä 17–35 %:n kuiva-aine-
pitoisuuteen, termisillä kuivureilla jopa yli 90 %:iin. 
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Terminen kuivaus on järkevää silloin, kun lietteen poltto sellaisenaan aiheuttaa liian suuria haittoja 
polttoprosessissa ja lämpökäsittelyn avulla pystytään pienentämään päästöjä tai jos lietteen poltosta 
saatava höyryntuotanto on taloudellisesti kannattavaa (Vanhatalo ym. 1999a). Metsäteollisuudessa 
termisesti kuivattu liete on helppo varastoida (sisätiloissa) ja kuivattu liete ei haise eikä aiheuta 
hygieniaongelmia. Ongelmana voi olla itsesyttymisriski, joka aiheutuu biomassan orgaanisten 
prosessien aiheuttamasta massan lämpötilan noususta. Investointina kuivuri on kallis. Varsinkin 
sellaisissa tapauksissa, jossa kattilan kapasiteetti ei muuten riitä, terminen kuivain on järkevä 
ratkaisu. Terminen kuivuri on yleensä sitä edullisempi, mitä suuremmista lietemääristä on kysymys, 
koska termisellä kuivauksella voidaan nostaa lieteseoksen lämpöarvoa 
5.1 Sekundäärilämmön määritelmä 
 
Teollisuuden energia voidaan jakaa primääri- ja sekundäärienergiaan alkuperänsä mukaan. 
Primäärienergia voidaan joko suoraan tai muunnettuna syöttää jakeluun ja se voi olla joko omaa tai 
ulkopuolista energiaa. Primäärienergiaksi voidaan lukea mm. polttoaineet, palamiskelpoiset jätteet, 
jäteliemet, puujätteet, väkevät hajukaasut, voimalaitoksessa tuotettu höyry tai kuuma vesi sekä 
prosessihöyryn paisunnasta saatu sähkö.  Sellutehtaan massanvalmistusprosesseissa käytetystä 
primäärienergiasta vain hyvin pieni osa siirtyy toiseen energiamuotoon eli sitoutuu kemiallisiin 
yhdisteisiin reaktiolämpönä. Suurin osa käytetystä energiasta on käyttökohteen jälkeen 
lämpöenergiana eli sekundäärilämpönä (Holmberg ym. 2000).  
 
Sekundäärilämmön olomuodot ovat yleensä höyry, kuuma tai lämmin vesi sekä kaasu, joihin sitä 
otetaan talteen savukaasuista, vesihöyryistä, höngistä, jätevesistä, jäähdytysvesistä sekä kuivaus- ja 
jäähdytysilmasta. Sekundäärilämmöiksi kutsutaan prosessivirtoihin ja sitä kautta edelleen edellä 
mainittuihin kiertovesiin, savukaasuihin, vesihöyryihin ja hönkiin sitoutunutta lämpöä, joka voidaan 
hyödyntää jossain toisessa prosessissa. 
5.2 Sekundäärilämpöjen käyttö biomassan kuivauksessa 
 
Prosessista poistuvien sekundäärilämpövirtojen lämmöntalteenotolla on mahdollista saavuttaa suuria 
säästöjä lyhyellä takaisinmaksuajalla. Nykyaikaisessa puunjalostusintegraatissa on usein 
käytettävissä runsaasti sekundäärienergiaa (kuva 16) ja sen käyttäminen termisessä kuivauksessa voi 
alentaa käyttökustannuksia huomattavasti kuten esimerkiksi Vanhatalo ym. 1999a ovat työssään 
selvittäneet. Biomassan kuivauksen kannalta on oleellista tietää kuivaukseen saatavilla olevien 
sekundäärilämpöjen määrät ja lämpötilatasot sekä sekundäärilämpöjen saatavuuden vaihtelu. 
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Tilanteessa, jossa laitoksella on höyryä käytettäväksi liikaa, voidaan osa höyrystä käyttää termisen 
kuivauksen energiana, jolloin ei tarvita öljyä ja kuivurin talous paranee. Lisäksi sekundäärilämön 
hyödyntäminen on kannattavaa, sillä sekundäärilämmön jäähdyttäminen voi aiheuttaa kustannuksia 
(Holmberg 2007). 
 
 
 
 
 
 
Kuva 16. Tehtaan sekundäärilämpöjen saatavuus ja kulutus kesä- ja talviaikana (Vanhatalo ym. 1999a) 
 
5.3 Terminen kuivaus 
 
Kuivauksella tarkoitetaan yleisesti veden poistamista kiinteästä aineseoksesta. Kuivaus voidaan 
toteuttaa ja kuivaussysteemit luokitella monella eri tavalla. Kuvassa 17 on esitetty eräs tapa luokitella 
kuivaussysteemit. 
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Kuva 17. Kuivaussysteemien luokittelu (Holmberg 2007) 
 
5.3.1 Kuivauskaasut 
 
Biopolttoaineiden tyypillisiä kuivauskaasuja ovat savukaasu, suora höyry ja ilma. 
Savukaasukuivauksessa hyödynnetään kattilasta poistuvien savukaasujen loppulämpötilaa, joka 
tyypillisesti on kuivaukseen riittävä, 140 - 220 °C. Savukaasukuivaus parantaa prosessin 
nettohyötysuhdetta 5 - 7 %. Savukaasujen kondensoituminen matalissa lämpötiloissa voi aiheuttaa 
ongelmia, sillä eräät savukaasujen sisältämät yhdisteet aiheuttavat korroosiota. Kuivauksen 
säätäminen savukaasukuivauksessa saattaa olla hankalaa. Savukaasukuivaukseen soveltuvia 
kuivureita ovat esimerkiksi rumpu- ja leijukerroskuivurit (Holmberg ym. 2000). 
 
Suorassa höyrykuivauksessa kuivuminen tapahtuu höyryfaasissa, ja kuivuriin johdettava höyry 
on tulistettua. Höyrykuivauksessa poistohöyryn lämpö voidaan ottaa talteen lauhduttamalla, ja 
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laiteratkaisut ovat pienikokoisia. Höyryn aineensiirto-ominaisuudet ovat ilmaa ja savukaasuja 
paremmat. Kuivaushöyryllä on suljettu kierto ja se tulistetaan esim. primäärihöyryllä. Höyrystynyt 
vesi poistetaan ja lauhde voi olla likaista. Epäpuhtaudet voivat myös aiheuttaa tukkeutumis- ja 
korroosio-ongelmia lämmönvaihtimissa. Muun muassa leijukerroskuivurit soveltuvat suoraan 
höyrykuivaukseen (Holmberg ym. 2000). 
 
Eräs ilmakuivauksen potentiaalinen sovellus on monivaihekuivaus. Monivaihekuivauksessa on 
useita erillisiä kuivausvaiheita ja kuivausilmavirtaa esi- ja välilämmitetään. Monivaiheisessa 
kuivauksessa voidaan käyttää kuivausilman lämmitykseen matalalämpöisempiä lämmönlähteitä kuin 
yksivaiheisessa kuivauksessa. Monivaihekuivaukseen sopivia lämmönlähteitä sellu- ja 
paperitehtaassa ovat mm. sekundäärilämpövirrat, vastapainehöyry ja väliottohöyry. 
Matalalämpötilaisen ilman vedensitomiskyky on huono, mikä johtaa suuriin massavirtoihin ja 
isokokoisiin kuivauslaitteisiin. Kustannusten minimoimiseksi voidaan joissakin tapauksissa käyttää 
sekundäärilämmön lisäksi vastapaine- ja väliottohöyryä kuivauksen lämmönlähteenä. 
Monivaihekuivauksessa eri vaiheiden kuivausilman lämpötiloja voidaan säätää polttoaineen 
alkutilan (kosteus, jäätyneisyys) mukaan, mikä helpottaa kuivausprosessin hallintaa (Holmberg ym. 
2000). 
 
5.3.2 Suora ja epäsuora kuivaus 
 
Lämpö- eli termisessä kuivauksessa kosteus sidotaan lämpimään ilmaan, joka on säädetty. Termiset 
kuivausmenetelmät voidaan jakaa suoriin (konvektio) ja epäsuoriin (kontakti) menetelmiin 
lämmönsiirtotavan perusteella sen mukaan onko lämmittävä aine suoraan kosketuksissa lämmitet-
tävän materiaalin kanssa vai käytetäänkö väliainetta (Utvik ym. 1997). Konvektiokuivauksessa 
lämpö tuodaan kuivaukseen konvektiolla kuivauskaasun mukana, kontaktikuivauksessa lämpö 
tuodaan johtamalla (lämpö johtuu väliseinän läpi) tai säteilemällä.  
 
Konvektiokuivauksessa lämpö siirretään kuumista kaasuista suoraan biomassaan (Utvik ym.1997). 
Tähän vaaditaan tiivis kontakti kaasun ja biomassan välillä. Kontaktikuivuria käytetään kun 
materiaali on pölyävää ja halpaa höyryä on käytettävissä. Liete voidaan levittää esimerkiksi ohueksi 
kerrokseksi kuumalle levypinnalle, josta se siirretään seuraavalle lautas-, hihna-, tai ruuvikuivurille. 
Kontaktikuivurissa voi ongelmana olla lietteen korkea kuumentuminen ja toisaalta osittain 
puutteellinen kuumentuminen ja hygienisointi. Etuja ovat poistokaasujen pieni määrä ja hyvä 
energiankäytön hyötysuhde (Lilja ym. 1998).  
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Suorien kuivurien etuna epäsuoriin verrattuna on usein niiden parempi suorituskyky. Lisäksi rakenne 
on yleensä yksinkertaisempi (Utvik ym. 1997). Suoran kuivauksen käyttöä rajoittaa ensisijaisesti sen 
suureen poistokaasuvirtaan joutuvat orgaaniset yhdisteet, jotka voivat ylittää päästörajat tai aiheuttaa 
ympäristöön hajuhaittoja, huonompi toimivuus matalissa lämpötiloissa sekä räjähdysten 
mahdollisuus.  
 
Kontaktikuivauksessa lämpö siirretään kuivattavaan biomassaan epäsuorasti lämmönsiirtopinnan 
läpi. Siten lämmittävä aine, kuten höyry tai lämmitysöljy, ei ole kosketuksissa biomassan kanssa. 
Epäsuorassa kuivurissa tarvitaan ilmansyöttöä korkeintaan vähäisiä määriä prosessissa muodostuvan 
vesihöyryn poistamiseksi. Vähäisen ilmantarpeen ansiosta saadaan pidettyä hajunpoistokustannukset 
minimissä ja lämmön talteenotto maksimissa (Ruottu 2000).  
 
5.3.3 Liete- ja kuori/hakekuivureita 
 
Markkinoilla on erilaisia kuivauslaitteistoja. Sopivan kuivurin valintaan vaikuttavat kuivattavan 
kuoren tai lietteen kuiva-ainepitoisuus, käytettävissä oleva energia ja sen hinta, tilavaatimukset sekä 
kuivatun lietteen käyttötarkoitus ja kapasiteetti. Lietteen kuivaukseen sopii esimerkiksi ruuvi-, 
lautas- ja spiraalikuivuri sekä leijupetikuivuri. Kuorikuivureina käytetään yleensä kuljetin- ja 
rumpukuivureita. 
 
Ruuvikuivuria eli levykuivuria käytetään yleisesti lietteiden kuivaukseen (Utvik ym. 1997). 
Ruuvikuivurissa pakkautuneessa tilassa olevaa lietettä kuivataan kuuman lämpöpinnan suorassa 
kosketuksessa samalla kun lämpöpinnat toimivat kuljettimena. Kuivuri on hitaasti pyörivä laite, joka 
on rakenteeltaan yksinkertainen ja helppokäyttöinen. Ruuvikuivurin kiinteä osa eli staattori 
muodostuu sylinterimäisestä vaakasuorasta rummusta, johon syötetään kuivattava liete. Rummun 
runkoon on kiinnitetty kaapimet. Staattorin yläosassa on avoin tila pölynerotusta sekä poistuvien 
höyryjen keräämistä ja ulosjohtamista varten. Kuivain toimii yleensä pienellä alipaineella. Pyörivä 
osa eli roottori koostuu yhdensuuntaisista vaakasuoraan varteen kiinnitetyistä levyistä, joiden sisällä 
lämmittävä aine virtaa. Levyjen päihin on kiinnitetty sekoittimet. Toiminnan parantamiseksi on 
mahdollista käyttää pientä ilmavirtausta. Ilmaa tulisi kuitenkin käyttää mahdollisimman vähän tai ei 
lainkaan pölynerotus- ja hajunvähentämiskustannusten minimoimiseksi. 
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Lautaskuivurissa (kuva 18) akseliin liitetyt lautasmaiset levyt pyörivät. Akselia ja lautasia 
kuumennetaan höyryllä ja kuivunut liete poistetaan lautasilta kaapimen avulla. Lautasien yläpuolella 
on kaapimet, jotka auttavat lietteen sekoittumista. 
 
 
 
Kuva 18. Lautaskuivuri (Andritz) (Lohiniva ym. 2001) 
 
Kiekko- ja spiraalikuivauksessa (kuva 19) periaatteena on pyörivä kiekosto tai spiraali, 
joka kuljettaa lietettä. Kiekoston ja spiraalin sisällä virtaa kuuma höyry. Liete on kontaktissa 
kuumien kiekkojen tai spiraalin kanssa kuivaten siten lietettä. 
 
 
 
Kuva 19. Spiraalikuivuri (Kvaerner 1999) (Lohiniva ym. 2001) 
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Leijupetikuivurissa (kuva 20) on suljettu kierto, eli kosteus lauhdutetaan poistokaasusta.  Kontakti 
kaasujen ja lietteen välillä saadaan aikaiseksi johtamalla kuumia kaasuja ylöspäin siten että ne 
kannattelevat lietehiukkasia siihen asti kun hiukkaset ovat kuivuneet. Kaasun virtaus on tällöin hyvin 
turbulenttista. Riippuen lietetyypistä kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuus on yli 90 % pölyttöminä 
rakeina. Savukaasujen sisältämä pöly siirretään kaasujen mukana, poistetaan sykloneilla ja syötetään 
takaisin kuivuriin sekoitettuna tulevaan lietteeseen. Leijupetiin voidaan sisällyttää myös 
lämmönvaihdin, jolloin saadaan aikaan suoran ja epäsuoran kuivauksen välinen kuivaussysteemi.  
 
 
 
 
Kuva 20. Leijupetikuivuri (Kruger) (Lohiniva ym. 2001) 
 
Rumpukuivureita käytetään etupäässä kuoren ja hakkeen kuivaukseen (kuva 21). Rumpukuivurissa 
biomassa syötetään kuivurin toiselle puolelle. Kuumaa ilmaa puhalletaan ja imetään biomassan läpi 
kuivausrumpuun. Kuivuriin sisään menevä lämpö on usein 80–180 °C. Biomassan kosteuspitoisuus 
vaikuttaa siirtonopeuteen rummussa. Kuivausrummussa materiaali siirtyy kuivauksen aikana hitaasti 
eteenpäin rummun pyöriessä, jolloin biomassa sekoittuu, mikä saa aikaan tasaisen kuivumisen.  
 
Lietteen osalta Rantala ym. (1998) toteavat omassa tutkimuksessaan, että biolietteen kuivaaminen 
rumpukuivurilla ei onnistu ilman sideainetta, koska liete tarttuu rummun seinämiin. Rummun 
tukkeutumisen estämiseksi sinne syötettävän lietteen tulisi olla kuiva-ainepitoisuudeltaan vähintään  
65-%:sta. 
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Kuva 21. Pyörivä rumpukuivuri (Granö 2007) 
 
 
Kuljetinkuivureista hihna- tai patjakuivurissa (kuva 22) märkä kuori tai hake syötetään sisään ja 
tasoitusruuvin avulla se hajautuu koko kuivurin leveydelle. Patja kulkeutuu hitaasti eteenpäin 
kuivauksen aikana. Kuumaa kuivausilmaa puhalletaan alhaalta päin kuivaustasoon noin 80-120 °C 
kuori/hakepatjan läpi, jolloin tapahtuu kuivumista. Ilmaa voidaan myös imeä pedin läpi ylhäältä alas. 
Kuivuminen alkaa alaosasta, ja kuoren/hakkeen ulostulossa kuoriutuu pois ylin, kostea kerros. 
Kosteaa kuorta/haketta kuoriva syöttöruuvi asettuu sopivaan korkeuteen riippuen kuori/hakepatjan 
kosteuspitoisuudesta.  
 
 
 
Kuva: Bruks-Klöckner  
 
Kuva 22. Hihna- tai patjakuivuri (esimerkki kuljetinkuivurista) (Granö 2007) 
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5.3.4 Lietteiden kuivaus 
 
Aktiivilietteen kuivumisominaisuuksia alipainehaihdutuksen olosuhteissa on tutkittu mm. 
pyöröhaihduttimella kiehumislämpötiloja 40 – 80 ºC vastaavissa paineissa (Hippinen ja Ahtila 
2004). Lietenäytettä haihdutettiin ja punnitsemalla haihtuneen veden määrää määritettiin 
haihtumisnopeus. Haihtumistapahtuman aikana seurattiin muutoksia lietteen rakenteessa. Näytteen 
kuiva-ainepitoisuus ennen ja jälkeen kuivauksen määritettiin. Lämpötila ero hauteen ja lietteen 
välillä vaikutti huomattavasti kuivausnopeuteen. Laboratoriossa päästiin korkeisiin, jopa yli 80 %:n 
kuiva-ainepitoisuuksiin. Kokeissa löydettiin kuiva-ainepitoisuusalue, jolla liete on pinnoille 
tarttuvaa, edelleen kuivattaessa liete irtosi haihduttimen pinnoilta ja pinnat olivat helposti 
puhdistettavia kokeiden jälkeen. Kiehumispisteen nousua kuiva-ainepitoisuuden kasvaessa ei 
havaittu ja haihdutuksen lauhteet olivat riittävän puhtaita palautettaviksi tehtaan prosesseihin. 
 
Tasetarkasteluissa selvitettiin kuivauksen vaatimia lämpömääriä ja lietteiden polttoainepotentiaalia. 
Tasetarkastelut osoittivat, että mikäli sekundäärilämpöjä on rajoitetusti käytettävissä, lietteen 
mekaaninen esikuivaus on tarpeellinen (Hippinen ja Ahtila 2004). Lietteen kuiva-ainepitoisuuden 
nosto 50 %:iin nosti lietteen tehollisen lämpöarvon 12 – 18 MJ/kg:aan kuiva-ainetta kohden. Kuiva-
ainepitoisuuden nosto tätä korkeammaksi nosti lietteen energiasisältöä enää lievästi. 
 
5.3.5 Kuivauksen päästöt 
 
Biopolttoaineiden kuivauksessa vapautuu pääasiassa erilaisia orgaanisia yhdisteitä. Yhdisteet 
muodostuvat kondensoituvista hydro- ja lipofiilisistä yhdisteistä sekä kondensoitumattomista 
kaasuista. Kondensoituvia hydrofiilisiä yhdisteitä ovat pienimolekyyliset hapot (esim. muurahais- ja 
etikkahappo), alkoholit (esim. metanoli ja etanoli), aldehydit ja hiilihydraatit. Kondensoituvia 
lipofiilisiä yhdisteitä ovat mm. rasva-, hartsi- ja hydroksidivoihapot. Kondensoitumattomat 
kaasuyhdisteet muodostuvat lähinnä hiilidioksidista sekä vähäisemmässä määrin vedystä, 
hiilimonoksidista ja metaanista (Spets ja Ahtila 2004). 
 
Kuivauslämpötilalla on huomattava vaikutus päästöjen muodostumiseen. Biopolttoaineiden 
kuivauksen päästöjä on määritetty kokeellisesti ja tutkimustulosten mukaan alle 100 ºC:n 
kuivauslämpötiloissa päästöjen muodostuminen on vähäistä, mutta korkeimmissa lämpötiloissa 
päästöjä alkaa vapautua huomattavasti (Spets ja Ahtila 2004). 
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6 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
 
 
Työ jakaantui kirjallisuus- ja kokeelliseen osaan. 
 
Työn kirjallisuusosassa tavoitteena oli selvittää miten paljon metsäteollisuuden tuotannosta jäävää 
biomassaa käytetään ja miten paljon sitä hyödynnetään energiaksi. Lisäksi selvitettiin, miten sitä 
kuivataan eri kuivaustekniikoita ja kuivureita käyttäen ja mitä tutkimusta kuivauksesta on tehty. 
Onko tutkimusten tuloksia sovellettu käytäntöön esimerkiksi puunjalostusintegraateissa. Lietteiden 
osalta keskeisiä asioita olivat niiden syntyminen ja prosessointi biologisessa jäteveden 
puhdistuksessa ja niiden  hyötykäytön mahdollisuudet myös lainsäädännön näkökulmasta 
tarkasteltuna. 
 
Kokeellisen osuuden tavoitteena oli määrittää kuori-lieteseoksen ja kuoren kuivumisajat sekä 
loppukosteus, johon biomassat voidaan/kannattaa kuivata matalassa lämpötilassa saatavissa olevia 
sekundäärilämpöjä hyödyntäen. 
 
Kokeellinen osa jakaantui seuraaviin osa-alueisiin: 
1. Koelaitteen suunnittelu ja rakentaminen 
2. Biomassan ja lietteen kuivumiskokeet kiintopetikuivurissa 
3. Seossuhteen vaikutus kuivumisaikaan kuivausprosessissa 
4. Tulosten analysointi 
 
 
7 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
Tutkimus suoritettiin Aalto yliopiston Teknillisen korkeakoulun Energiatekniikan laitoksella 
Otaniemessä. Tutkimus kuului Stora Enson toimeksiannosta biopolttoaineiden kuivaushanke-
projektiin ja sen esiselvitystyövaiheeseen, jonka kokeellisessa osassa koottiin tiedot biopolttoaineen 
kuivaamisen hyödystä tehdaskokoluokan biopolttoainekuivurin mitoittamiseksi. Kuivauksen 
vaikutusten laskenta valitulle tehtaalle oli esiselvitysvaiheen toisen osaprojektin toimeksianto ja se ei 
kuulunut tämän pro gradu – tutkielman sisältöön. 
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7.1 Koelaite 
 
Energiatekniikan laitoksen laboratoriohalliin rakennettiin koelaite (kuva 23). Koelaitteen 
virtauskaavio on esitetty kuvassa 23. Koekuivatuslaite rakennettiin metalliputkista ja säiliö 
peltilevystä. Säiliö taivutettiin mankelissa sylinterin muotoiseksi ja hitsattiin kiinni. Putket, 
lämmityslaite, puhallin ja säiliö liitettiin kiinni toisiinsa pop-niittaamalla. Laitteiston ilmavuodot 
eliminoitiin silikonilla ja alumiini- ja ilmastointiteipillä teippaamalla. Laite eristettiin kauttaaltaan 
lasivillalla, joten kokeen aikana ulkoisia lämpöhäviöitä ei käytännössä ollut ja laite oli termisesti 
vakaa. Laitteessa oli anturit lämpötilan mittausta varten, jotta lämpötila saatiin säädettyä ja seurattua 
kokeen edellyttämällä tavalla. Lämpötila-anturien sijainti on esitetty merkinnällä T kuvassa 24. 
 
 
 
Kuva 23. Biomassan kuivatuslaite laboratoriossa 
1) puhallin 2) ilmanlämmityslaite 3) paineilman rotametri 4) puhallin- ja lämmityslaitteen hallinta  
5) putki 6) vaaka 7) kuivaussäiliö 8) ohipuhallusputki 
 
 
Koelaite oli ns. kiintopetikuivuri, jossa polttoainepedin läpi puhallettiin lämmitettyä ilmaa. Säiliö oli 
vaa’an päällä, jotta biomateriaalin kuivuessa painon alenemista kyettiin seuraamaan ja 
kuivumiskäyrien määritys perustui vaa’an mittaamaan massanmuutokseen. Varsinaisten kokeiden 
lisäksi tehtiin ns. 0-sarjat toiminta-arvojen määrittämiseksi. Niiden avulla määritettiin mm. 
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puhaltimen oikea kierrosnopeus, jotta virtausnopeus ja ilman lämpötila ennen petiä olivat halutuissa 
asetusarvoissa.        
 
 
 
 
Kuva 24. Koelaitteen virtauskaavio, mitat sekä lämpötila-antureiden (T) ja kosteusantureiden (x) 
sijainti  
 
 
Koekuivauslaitteen tekniset tiedot olivat seuraavat: 
Lämmityslaitteen teho (KW): 3x8 (24 kW) 
Puhaltimen teho (KW): 3,2, (7,6 m³/s) 
Säiliön halkaisija (mm): 400 
Säiliön korkeus (mm): 800 
Säiliön tilavuus (dm³): 100 
Putken halkaisija (mm): 125 
Ilmanvirtausnopeus säiliössä (m/s): 0,7  
Reikälevyjen määrä: 2 (materiaalin yläpuolella ja alapuolella) 
Maksimi lämpötila 100 (ºC) 
Ilmanvirtaussuunta säiliössä: ylhäältä alas tai alhaalta ylös 
Vaaka 
+ 
Kuoripeti 
T, 
x 
Ilma 
T, x 
80cm 
Paineilma 
40cm 
Poistuva 
ilma 
T 
T 
T T T 
4x
T 
Ohipuhallus 
1 
2 3 
4 0 
- 
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7.2 Kokeiden suoritus 
 
 
Ennen kokeen aloitusta ja laitteen säiliön ollessa tyhjä laite taarattiin, jotta vaaka ilmaisisi vain 
oleellisen säiliössä olevan biomateriaalin painon. Koetta aloitettaessa biomassaa/biomassoja (kuori + 
liete) punnittiin vaadittu määrä ja sekoitettiin keskenään. Säiliö täytettiin ja tyhjennettiin 
manuaalisesti säiliön avattavan kannen kautta. Lämpötilat ja painonmuutokset tallentuivat koetta 
tehdessä tietokoneelle. 
 
Koetta tehdessä koetta valvottiin aktiivisesti ja säädettiin lämpötila kokeen vaatimaksi. Kokeiden 
kesto vaihteli noin tunnista muutamaan tuntiin.  
 
Kokeen suoritusvaiheet olivat seuraavat: 
 
 Koelaitteistojen päälle kytkeminen (vaaka, tietokone, paineilma, lämmityslaite, anturit) 
 Ilmamäärä säädetttiin puhaltimen kierrosnopeutta säätämällä samaan arvoon (tehty 0-sarjan 
kokeilla) 
 Laitteen taaraus 
 Biomassan punnitseminen ja kosteusnäytteiden otto 
 Laitteen täyttö biomassalla (n. 12 kg muodosti 250 mm korkean pedin) 
 Kokeen aloitus, tarkkailu ja säätäminen 
 Kokeen lopetus, tietojen tallennus tietokoneelle ja laitteiden sammutus 
 
Kokeen biomassasta otettiin 3 näytettä kosteusnäyteastiaan vaihteleva määrä. Kulhot taarattiin, jotta 
saatiin tietää tarkka biomassan määrä. Näytteet laitettiin uuniin kuivumaan lämpötilaan 105 ºC. 
Näytteitä kuivattiin vähintään 16 tuntia ja enintään 24 tuntia 0 %:n kosteuspitoisuuteen ja painon 
erotuksesta laskettiin biomassan kosteusprosentti.    
7.3 Kokeiden alkuarvot 
 
Kuivattavina polttoaineina olivat koivun kuori sekä kuoren ja lietteen seos, jotka haettiin Stora 
Enson tehtaalta Heinolasta. 
 
Mittausparametrit olivat kuivatusilman lämpötila ja kosteus sekä polttoaineen alku- ja loppukosteus. 
Kuivausilman sisääntulolämpötilat olivat 50 
o
C, 70 
o
C ja 90 
o
C. Ilman sisääntulokosteus oli sama 
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kuin hallitilan kosteus. Pedin korkeus oli kaikissa mittauksissa n. 250 mm ja virtausnopeus vapaata 
poikkipinta-alaa kohti oli 0,75  m/s ja on dokumentoitu mittausten yhteydessä.  
 
Kokeita tehtiin pelkällä lietteellä ja pelkällä kuorella, mutta useimmiten kuoren ja lietteen seoksilla, 
erilaisilla massoilla ja erilaisilla prosenttisilla suhteilla ja erilaisissa lämpötiloissa. Lietteen ja kuoren 
seossuhteet muuttuivat siten, että lietteen osuudet seoksessa olivat 15, 30, 50, 70 ja 100 %. Kuoren 
kuivumiskokeissa lämpötila vaihteli 50, 70 ja 90 
o
C välillä. Kuorta kuivattiin samasta 
alkukosteuspitoisuudesta eri loppukosteuspitoisuuksiin kokonaismassaa kohti ja tarkasteltiin 
tarvittavan kuivausajan eroja.    
 
Kuorikokeissa kokeiden lähtöarvot olivat seuraavat:  
 
- Ilman sisääntulolämpötila 50, 70, 90 oC 
- Pedin korkeus 250 mm 
- Virtausnopeus 0,75 m/s 
vapaata poikkipinta-alaa kohti 
- Ilman kosteus 2-5 g/kg ki 
(kg ki = kilogramma vettä per kilogramma kuivaa ilmaa) 
- Kuoren kosteus n. 60 % 
 
Kokeet toistettiin kolme kertaa samoilla lähtöarvoilla, jotta materiaalin heterogeenisyyden ja 
palakoon vaikutusta saatiin tasattua. 
 
Kuori-lietekokeissa lietteen massaosuutta seoksessa muutettiin.  
Kokeiden lähtöarvot olivat seuraavat: 
 
- Ilman sisääntulolämpötila 50 oC 
- Pedin korkeus 250 mm 
- Virtausnopeus 0,7 - 0,75 m/s 
vapaata poikkipinta-alaa kohti 
- Ilman kosteus 2-5 g/kg ki 
(kg ki = kilogramma vettä per kilogramma kuivaa ilmaa) 
- Lietteen massaosuudet 15, 30, 50, 70, 100 % 
- Kuoren kosteus 50 - 60 % 
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Kokeet toistettiin kaksi kertaa samoilla lähtöarvoilla lukuun ottamatta 100 %:n massaosuutta, jolloin 
tehtiin vain yksi koe. 
 
 
Esimerkiksi kuoren ja liete + kuoriseoksen vertailevassa kokeessa kokeen lähtöarvot olivat 
seuraavat: 
 
- Kuivausilman lämpötila 70  oC 
- Pedin korkeus 250 mm 
- Virtausnopeus ennen petiä 0,75 m/s 
- Kuivausilman kosteus 8 g/ kg ki 
- Lietteen osuus seoksessa 15 % kokonaismassasta laskettuna 
 
 
8 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 
8.1 Mittausdatan käsittelyn periaate 
 
Kuivumiskäyrät muodostettiin määrittämällä mittaustuloksille kolmannen asteen polynomin 
regressiosovite. Polynomin regressiomallit on sovitettu käyttämällä pienimmän neliösumman 
menetelmää. Kuva 25 osoittaa myös polynomin parametrit ja luottamusvälin (R²-arvo). Polynomia 
käytetään laskettaessa kuivumisaikaa alkukosteudesta haluttuun loppukosteuspitoisuuteen.  Y-
akselilla ilmoitettu kosteussuhde on veden massa jaettuna kuiva-aineen massalla. Esimerkki 
mittausdatan perusteella esitetystä regressiokäyrän laadinnasta on esitetty kuvassa 25, jossa on 
tehtyjen kolmen kokeen mukaisesti kolme kuivumiskäyrää, jotka on mitattu sisään tulevan 
kuivausilman ollessa 90 ºC. Kuivumiskäyrät erkanevat kuvassa kuivausajan loppupuolella johtuen 
todennäköisesti heterogeenisesta palakoosta eri koe-erien välillä. 
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Kuivausilman lämpötila 90°C
Pedin korkeus 25cm
Virtausnopeus ennen petiä 0,75m/s
Kuivausilman kosteus 2g/kgki  
 
 
Kuva 25. Kuivuminen kuivausajan funktiona ja regressioanalyysiin perustuvan kuivumiskäyrän 
määrittäminen mittaustuloksista ja kuoren kuivuminen ajan funktiona, kuivatuslämpötila 90 ºC 
 
8.2 Mittaustulokset regressioanalyyseineen 
 
Kuvissa 25, 26 ja 27 on esitetty mittausdata lämpötiloilla 50 ºC, 70 ºC ja 90 ºC. Kuviin on merkitty 
myös mittausdataan sovitettu regressiokäyrä luottamusväleineen ( R²-arvo). Kaikilla lämpötiloilla 
tehtiin kolme koetta, mutta kuvissa tulokset menevät päällekkäin. 
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Kuva 26. Kuoren kuivuminen ajan funktiona, kuivatuslämpötila 50 ºC 
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Kuva 27. Kuoren kuivuminen ajan funktiona, kuivatuslämpötila 70 ºC 
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Kuvista 25, 26 ja 27 voidaan todeta, että kolmen eri mittauksen mittaustulokset ovat keskenään 
johdonmukaisia. Lisäksi regressioanalyysiin perustuva sovitekäyrä korreloi mittausdatan kanssa 
varsin yhtäpitävästi, onhan luottamusväli (R²-arvo) kaikkien mittausten osalta välillä 0,97-0,98 eli 
erittäin merkitsevä. Kolme koetta on vähän ja kokeita olisi voinut olla enemmänkin, mutta resurssit 
ja aikataulu eivät riittäneet lisäkokeiden tekemiseen. Tulos on kuitenkin riittävän tarkka, mikä 
tarkoittaa sitä, että näitä regressiokäyriä voidaan jatkossa käyttää kuoren kuivumisen malleina 
kuivureiden suunnittelussa ja käytössä. Suunnittelussa regressiokäyriin perustuen voidaan mitoittaa 
kuivatuslaitteisto lämmitysjärjestelmineen. Käytössä regressiokäyriä voidaan hyödyntää eri 
kuivattavien biomassojen kuivatuskapasiteettien arvioinnissa. 
 
8.3 Yhteenveto kuorikokeista 
 
Kokeellisen mittausdatan perusteella laaditut kuoren kuivumiskokeiden regressiokäyrät on esitetty 
kuvassa 28. Kuoren kuivumisessa näkyy lämpötilan vaikutus kuivumisaikaan. Eri näytteiden 
palakokojakauma on erilainen, mistä johtuu, että kuivumisajoissa on eroja. Jos kuori jauhettaisiin, 
niin tulokset saataisiin samalle käyrälle, mutta teknisesti saadut tulokset ovat riittävän tarkkoja. 
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Kuva 28. Kuoren kuivumisajat kuivausilman sisääntulolämpötiloilla 50, 70 and 90 °C 
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Taulukkoon 7 on koottu esimerkkejä kuvasta 28. Taulukko havainnollistaa kuivatusilman lämpötilan 
vaikutusta kuoren kuivumisaikaan kuoren alkukosteuden ollessa 60 % ja loppukosteuden 45 % tai 35 
%. 
 
Taulukko 7. Esimerkkejä kuivumisajoista kuoren eri loppukosteuksilla 
 
Materiaali  
Lämpötila,  
°C 
Alkukosteus-
pitoisuus,  
% * 
Loppukosteus-
pitoisuus,  
% * 
Aika,  
s 
Kuori 50 60 45 2900 
Kuori 70 60 45 2100 
Kuori 90 60 45 1550 
Kuori 50 60 35 4900 
Kuori 70 60 35 3500 
Kuori 90 60 35 2500 
*kokonaismassaa kohti 
 
 
Kuivuminen on 90 °C lämpötilassa karkeasti ottaen kaksi kertaa nopeampaa kuin käytettäessä 50 °C 
lämpötilaa. Lämpötilan nosto 50 °C:stä 70 °C:een on huomattavasti tehokkaampaa kuin 70 °C:stä 90 
°C:een, kuivumisaika lyhenee noin 13 minuuttia kun vastaavasti lyheneminen on enää noin 9 
minuuttia. 
 
Seuraavassa laskentaesimerkissä on laskettu veden poistuminen kuoresta kuvaan 29 perustuen 
(taulukko 8). 
 
Vettä kuoresta (mv) poistuu kaavan 1 mukaisesti 
 
 mv = mka (u1-u2)  (1), 
                   T 
 
jossa mka on kuoren kuivamassa, u1 on kuoren vesipitoisuus/kuoren kuivamassa, u2 on kuoren 
loppuvesipitoisuus/kuoren kuivamassa ja T on kuivumisaika. 
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Taulukko 8. Esimerkki veden poistumisen laskennasta 
 
 
Lämpötila 
(°C) 
u1 
( - ) 
u2 
( - ) 
mka 
(kg) 
T 
(s) 
mv 
g/s 
50 1,0 0,2 0,8 2000 0,4 
70 1,0 0,2 0,8 1300 0,6 
90 1,0 0,2 0,8 1000 0,8 
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Kuva 29. Sisään- ja ulostuloilman muutos kokeen aikana 
 
Kuvassa 29 on kuvattu sitä, miten sisään- ja ulostulolämpötilat vaihtelivat kokeen aikana. 
Sisääntuloilman lämpötila pysyi melko hyvin vakiona koko ajan. Ulostulolämpötila kohosi kuoren 
kuivuessa.  
 
8.4 Yhteenveto kuoren ja lietteen seoskokeista 
 
Kuoren + lietteen seoksen kuivumiskokeet (regressiokäyrät) osoittivat (kuva 30), että liete-kuori seos 
kuivuu hyvin kiintopedissä, kun lietteen massaosuus seoksessa on korkeintaan 50 %. Jos lietteen 
massaosuus on tätä suurempi, alhaisia kosteuspitoisuuksia ei saavuteta. Kuvan perusteella 
kuivuminen loppuu tietyssä kosteuspitoisuudessa. Tämä johtuu luultavasti ilman suuresta 
kanavoitumisesta kuivauspedissä 70 %:n massaosuudella ja pelkällä lieteseoksella, vaikka käytetty 
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ilmamäärä oli sama. Kanavoitumisessa muodostui pieniä ”käytäviä tai kanavia” kuivattavaan 
massaan ja kuivumista tapahtui vain näiden kanavien ympärillä ja muualta massa jäi kosteaksi. 
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Kuva 30. Kuori-lieteseoksen kuivumisajat, kun lietteen massaosuus on 15, 30, 50, 70 ja 100 % 
 
Kuvan 30 havainnollistamiseksi numeerisesti on laadittu taulukko 9, jossa on esitetty kuivumisaikoja 
seoksen alkukosteudesta eri loppukosteuksien arvoihin. Kuivumisajat ovat selvästi pidempiä kuin 
taulukossa 7 esitetyt kuoren kuivumisajat. Esimerkiksi lietteen massaosuuden ollessa 50 % samaan 
loppukosteuspitoisuuteen kuivuminen kesti noin 82 minuuttia ja vastaavasti kuorella noin 48 minuuttia 
alkukosteuksien ollessa lähes samat.  
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Taulukko 9. Esimerkkejä kuori-lieteseoksen kuivumisajoista 
 
Materiaali Kuivausilman 
lämpötila, °C  
Lietteen 
massaosuus % 
Alkukosteus-
pitoisuus,  
% * 
Loppukosteus-
pitoisuus,  
% * 
Aika,  
s 
kuori+liete 50 15 55 45 2300 
kuori+liete 50 30 59 45 3700 
kuori+liete 50 50 65 45 4900 
kuori+liete 50 70 74 45 11500 
kuori+liete 50 100 80 45 ei 
saavuteta 
kuori+liete 50 15 55 35 4300 
kuori+liete 50 30 59 35 5700 
kuori+liete 50 50 65 35 6900 
kuori+liete 50 70 74 35 16000 
kuori+liete 50 100 80 35 ei 
saavuteta 
*kokonaismassaa kohti 
 
Kuvassa 31 on vertailtu kuoren ja kuori + liete seoksen kuivumisfunktioita. Kuvasta voidaan todeta, 
että lietteen kuorta suurempi vesisisältö hidastaa kuivumista. Toisaalta vesipitoisuuden ollessa korkea 
vettä myös ”irtoaa” herkemmin kuin biomassan pienemmällä vesisisällöllä niin, että lopulta sama 
kuiva-ainepitoisuus saavutetaan molemmilla samassa ajassa. 
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Kuva 31. Kuoren ja liete + kuoren kuivumisfunktiot  
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Kirjallisuudesta ei löydy vastaavaa tutkimusta, jossa olisi tutkittu kuivauksen kannalta optimaalista 
lietteen massaosuutta kuori-lieteseoksessa ja näin ollen vertailua kirjallisuudesta saatuihin tuloksiin 
ei voida tehdä. 
 
Lietteen kuivauksesta on tutkimuksia, joissa on käytetty eri menetelmiä, erilaisia kuivurityyppejä ja 
selvitetty yleensä poltossa käytettävän biomassan kriittistä kuiva-ainepitoisuutta.  
 
Chen ym. (2002) ovat esittäneet katsauksen sellu- ja paperiteollisuuden lietteen vedenpoistosta ja 
mahdollisista kuivausvaihtoehdoista. Katsauksessa tarkasteltiin suorien, epäsuorien 
kuivausmenetelmien ja niiden yhdistelmien käyttöä aktiivilietteen kuivauksessa. Johtopäätöksenä he 
esittivät, että uusia kuivausprosesseja täytyy kehittää, jotta ne olisivat taloudellisesti kannattavia ja 
lämpöhyötysuhteeltaan tehokkaita. Kudra ym. (2002) ovat osoittaneet tutkimuksissaan, että 
poltettavan lietteen kuiva-ainepitoisuuden tulee olla vähintään 42 %, jotta polttaminen onnistuu 
vakaissa olosuhteissa höyrykattilassa. 4 % nousu polttoaineen kosteuspitoisuudessa höyrykattilassa 
voi aiheuttaa 38 °C pudotuksen höyrykattilan palamislämpötilassa, mikä vaikuttaa suuresti 
höyrykattilan suorituskykyyn. 
 
Banerjee ym. (1998) ja Beckley ja Banerjee (1999) kehittivät impulssikuivausmenetelmän 
seoslietteen kuivaukseen. Liete saatettiin lyhytaikaisesti paineen alaisena kuumalle pinnalle. Tämä 
tekniikka lisäsi kuivumista verrattuna pelkkään termiseen kuivaukseen, mutta siinä tarvittiin korkeita 
lämpötiloja ja monimutkaista teknologiaa.   Vaxelaire ym. (2000) tutkivat aktiivilietteen ja 
polyvinyylikloridin konvektiokuivausta ympäröivän ilman ollessa 41 – 60 °C. Tutkimuksessa 
havaittiin, että aktiivilietettä oli hyvin vaikea kuivata polyvinyylikloridiin verrattuna lietteen 
kuorettumisen johdosta. Hippinen ja Ahtila (2004) tutkivat aktiivilietteen kuivumisominaisuuksia 
alipainehaihdutuksen olosuhteissa. Laboratoriossa päästiin korkeisiin, jopa yli 80 %:n kuiva-
ainepitoisuuksiin. Tutkimuksessa selvitettiin kuivauksen vaatimia lämpömääriä,  lietteiden 
polttoainepotentiaalia kuiva-ainepitoisuuden noustessa ja sekundäärilämpöjen hyödyntämistä.  
 
Kanadalainen energiateknologiakeskus (CANMET 2005) on julkaissut laajan katsauksen saatavilla 
olevasta kuivausteknologiasta. Katsauksessa vertailtiin peti-, rumpu-, hihna- tai patjakuivureita sekä 
yhdisteltyjä lietteen vedenpoisto- ja kuivausjärjestelmiä, vedenpoisto- ja polttojärjestelmiä ja muita 
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kaupallisesti saatavilla olevia kuivureita. Katsauksen loppupäätelmänä oli, että suurin osa tarjolla 
olevista mahdollisuuksista oli teknisesti epävarmoja ja ne eivät olleet taloudellisesti kannattavia. 
 
Tässä tutkimuksessa ei vertailtu eri kuivurityyppejä kuori-liete seoksen kuivaamiseen. 
Kirjallisuudesta löytyy tutkimuksia, joissa on käytetty monia eri kuivureita, mutta yksiselitteisen 
hyvää kuivurityyppiä ei ole kuvattu. CANMET (2005) katsauksessa petikuivurin etuina mainitaan 
suora kuivaus, joka on nopea ja tasainen alhaisissa lämpötiloissa ja pieni kuivurin tilavaatimus. 
Kuivurin käytettävyys riippuu kuivausmenetelmän taloudellisuudesta verrattuna vaihtoehtoisiin 
menetelmiin. Poissuljettua ei ole joissakin tapauksissa käyttää useampaa kuivausmenetelmää 
vähentämään lietteen ja kuoren kosteuspitoisuutta. Esimerkiksi aktiivilietteen vesipitoisuutta 
voitaisiin ensin vähentää alipainehaihdutuksella, kuten Hippinen ja Ahtila (2004) ovat kokeellisesti 
esittäneet ja tämän jälkeen sekoittaa primääri- ja aktiiviliete virtaavaan kuorimassaan hihnakuivuriin.  
 
Joissakin tapauksissa kuivaamisen voisi tehdä siten, että vain osa lietteestä kuivataan yhdessä kuoren 
kanssa mahdollisimman alhaiseen kosteuspitoisuuteen. Sitten lopun lietteen sekoittaminen kuori-
liete seokseen saattaisi olla hyvä tapa vähentää kuori-liete seoksen kosteuspitoisuutta verrattuna 
koko kuori-liete seoksen kuivaamiseen, jonka optimaalinen seossuhde lietteen osalta voi olla tämän 
tutkimuksen mukaan korkeintaan 50 %.  
 
 
9 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Tarkasteltaessa kaikkia kuivauskokeiden tuloksia, voidaan nostaa esiin kaksi tärkeintä tutkimuksissa 
saatua tulosta. Kuivauskokeet osoittivat, että liete-kuori seos kuivuu hyvin kiintopetikuivurissa 250 
mm korkeana petinä, kun lietteen massaosuus seoksessa on korkeintaan 50 %. Lietteen osuuden 
ollessa 50 % tai sen alle merkittävää eroa seoksen tai pelkän kuoren kuivaamisen välillä ei ollut.  
 
Kun lietteen massaosuus on suurempi kuin 50 %, kuivaaminen ei onnistu enää tehokkaasti. Lietteen 
osuutta lisättäessä seoksessa yli 50 %:iin kuivuminen hidastuu vähitellen lietteen osuuden kasvaessa 
seoksessa. Tämä johtuu luultavasti ilman kanavoitumisesta kuori-liete seoksen läpi. Ilma muodostaa 
käytäviä kuivattavaan kuori-liete seokseen ja ilma kulkee epätasaisesti käytäviä pitkin seoksessa. 
Tällöin seos kuivuu hyvin epätasaisesti vain käytävien läheltä, ja muu seosmassa jää kuivumatta. 
Kuori-liete pedin sekoittaminen kuivauksen aikana voisi vähentää kanavoitumisen vaikutusta. 
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Kuivauskokeiden tulosten perusteella voidaan sanoa, että lietteen kuivaaminen kiintopetikuivurissa 
on mahdollista ja tehokasta seoksena kuoren kanssa kun lietteen massaosuus seoksessa ei ylitä 50 %.  
 
Toisena merkittävänä tuloksena kuivauskokeissa havaittiin, että kuorta kuivatessa lämpötilan nosto 
50 °C:stä 70 °C:een oli huomattavasti kannattavampaa ja tehokkaampaa kuin 70 °C:stä 90 °C:een. 
Kun lämpötila nousi 50 °C:stä 70 °C:een kuivumisaika lyheni 13 minuuttia ja vastaavasti  
lyheneminen oli enää 9 minuuttia, kun lämpötila nousi 70 °C:stä 90 °C:een. 
 
Kuivauskokeiden perusteella laaditut regressiomallit pitivät varsin hyvin yhtä kokeellisten tulosten 
kanssa, koska luottamusväli on hyvä. Tulos on riittävän tarkka, mikä tarkoittaa sitä, että näitä 
regressiokäyriä voidaan jatkossa käyttää kuoren kuivumisen malleina kuivureiden suunnittelussa ja 
käytössä. Suunnittelussa regressiokäyriin perustuen voidaan mitoittaa kuivatuslaitteisto 
lämmitysjärjestelmineen. Käytössä regressiokäyriä voidaan hyödyntää eri kuivattavien biomassojen 
kuivatuskapasiteettien arvioinnissa. Tässä tutkimuksessa saatuja tuloksia voidaan hyödyntää 
suunniteltaessa ja rakennettaessa kuivureita kuoren ja kuori/lieteseoksen kuivaukseen. 
Metsäteollisuuden biopolttoaineiden kuivatukseen sopivat sekundäärienergiat (50 - 90 °C) erityisen 
hyvin.  
 
Kuivauksen kannattavuus riippuu investointikustannuksista ja sekundäärilämmön käytettävyydestä  
ja sen mahdollisesta hinnasta. Taloudellinen analyysi ei kuulunut tämän työn tavoitteisiin, sillä 
kustannuksissa on tehdaskohtaisesti monia eri muuttujia, jotka vaihtuvat nopeasti. 
 
Tämä tutkimus keskittyi kiintopetikuivuriin. Jatkossa kokeellinen tutkimus voisi keskittyä rumpu-, 
leiju- ja kiertopetityyppisiin kuivureihin ja hihnakuivureihin kuoren ja lietteen seoksen 
kuivaamisessa. Näissä kuivurityypeissä ei voitane hyödyntää kattavasti tämän, viiratyyppisen 
kuivurin, kuivatustietoja. 
 
Loppuyhteenvetona voidaan todeta, että metsäteollisuudessa biopolttoaineiden kuivatus 50  %:n 
vesipitoisuudesta 35 %:n vesipitoisuuteen voisi lisätä yli 10 % biopolttoaineisiin perustuvaa 
energiantuotantoa.   
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